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Ïðåäèñëîâèå

Ñòðîèòåëüñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç âàæíûõ îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íàêëàäûâàþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ìàñøòàáû âíåäðåíèÿ óæå èìåþùèõñÿ ðîáîòîâ è ìàíèïó-
ëÿòîðîâ è òðåáóþò çíà÷èòåëüíîé äîðàáîòêè ñóùåñòâóþùèõ êîíñò-
ðóêöèé. Óñïåøíàÿ ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà âîçìîæíà ëèøü ïðè
àäàïòàöèè ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ ê óñëîâèÿì ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè — ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïðè åå îðãàíèçàöèè, èçíà÷àëüíî îðè-
åíòèðîâàííîé íà ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
îïåðàöèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ò. å. ýòî óëèöà ñ äâóñòîðîííèì äâè-
æåíèåì. Ïîïûòêè âíåäðåíèÿ ðîáîòîâ â ñòðîèòåëüñòâå ïðåäïðèíè-
ìàþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 20 ëåò â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà.
Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìîãóò áûòü îò-
ìå÷åíû â ßïîíèè, ãäå ýòîé çàäà÷å ïðèñâîåí ðàíã ãîñóäàðñòâåííîé
è îíà óæå â òðåòèé ðàç ïîäðÿä âíîñèòñÿ â ïÿòèëåòíèé ïëàí ðàçâè-
òèÿ îòðàñëè. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿïîíñêîãî ïðàâèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå ýêñïîðòíîãî ïîòåíöèàëà èíòåëëåêòóàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ
òåõíîëîãèé, ñïîñîáíîãî ïðåâûñèòü îáúåìû ýêñïîðòà â ýëåêòðîí-
íîé è àâòîìîáèëüíîé îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, äîõîäû îò êîòî-
ðûõ èç-çà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé êîíêóðåíöèè ïîñòîÿííî ñíèæà-
þòñÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî â ÑØÀ, ïóñòü ñ ñóùåñòâåííîé çàäåðæêîé,
òàêæå ïðîèçîøëî îñîçíàíèå çíà÷èìîñòè ýòîé ïðîáëåìû íà ôåäå-
ðàëüíîì óðîâíå. Ïðàâèòåëüñòâî ýòîé ñòðàíû àêòèâíî ôèíàíñèðóåò
èññëåäîâàòåëüñêèå è êîíñòðóêòîðñêèå ðàçðàáîòêè, âûäåëÿåò êðóï-
íûå ãðàíòû äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ðàáî-
òû â ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêòàõ è ñòðåìèòñÿ ñîõðàíèòü ñâîè âåäóùèå
ïîçèöèè â òàêîé ãèãàíòñêîé ïî îáúåìàì èíâåñòèöèé îòðàñëè, êàê
ñòðîèòåëüñòâî.

Îòâåò íà âîïðîñ, ïî÷åìó äâå ñòðàíû ñ ðàçâèòîé ðûíî÷íîé ýêî-
íîìèêîé, ïîñòðîåííîé, êàê èçâåñòíî, ïðåæäå âñåãî, íà áåñêîìï-
ðîìèññíîé è îñòðîé êîíêóðåíöèè ÷àñòíûõ ôèðì, âäðóã âìåøèâà-
þòñÿ â ýòîò ïðîöåññ è ïûòàþòñÿ îñóùåñòâèòü ðåãóëèðóþùóþ ðîëü,
äîâîëüíî ïðîñò. Ïðàêòè÷åñêè, íè îäíîìó ñòðîèòåëüíîìó êîíöåðíó
íå ïîä ñèëó ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâîäèòü äëèòåëüíûå è äîðîãîñòîÿ-
ùèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòû ïî ñî-
çäàíèþ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ. Äîëãîâðåìåííîå îòñóòñòâèå ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ýôôåêòà, ñëîæíîñòü âñåãî êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî
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òðåáóåìîé ðåîðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà, íåîáõîäèìîñòü çíà÷èòå-
ëüíûõ çàòðàò íà îñíîâíûå è áûñòðî ñòàðåþùèå ôîíäû, íàëè÷èå
äåøåâîé ðàáî÷åé ñèëû — ëèøü íåêîòîðûå èç ôàêòîðîâ, çàòðóäíÿ-
þùèõ ðåøåíèå òàêîé ãðàíäèîçíîé çàäà÷è, êàê ðîáîòèçàöèÿ ñòðîè-
òåëüñòâà. Îäíàêî, â ñèëó òîãî, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî, íàðÿäó ñ ñåëü-
ñêèì õîçÿéñòâîì è âîåííîé îòðàñëüþ, îòíîñèòñÿ ê îñíîâîïîëàãà-
þùèì ôàêòîðàì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëþäåé è ãîñóäàðñòâ, ðàáîòû â
äàííîì íàïðàâëåíèè áóäóò âåñòèñü, óãëóáëÿòüñÿ è ðàñøèðÿòüñÿ.
Ïðîöåññ àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèè ìîæåò áûòü óñêîðåí è ïðî-
õîäèòü ñ ìåíüøèìè ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè ïðè íàëè÷èè ñèñòåì-
íîãî ïîäõîäà.

Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïðîìûøëåííîé ðîáîòîòåõíèêè ÿâëÿþòñÿ
îñíîâîé ïðè ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà. Ìåõàíè÷åñêèé ïåðåíîñ
ñóùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ñîâåðøåííî èíûå óñëîâèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàøèíîñòðîåíèåì â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íåâîçìîæåí. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî çàíîâî ðåøàòü çàäà÷è
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ðîáîòîâ è ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ (ÐÒÊ), èñêàòü îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ êèíåìà-
òèêè è äèíàìèêè ìàíèïóëÿòîðîâ äëÿ öåëåé ñòðîèòåëüñòâà, îñóùå-
ñòâëÿòü âûáîð èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è
óñòðîéñòâ, çàíèìàòüñÿ ïëàíèðîâàíèåì òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ðîáî-
òîâ ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé, ðàçðàáàòûâàòü ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùèå â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé è íå-
äåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäû.

Âñåì ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ìîíîãðàôèÿ. Àâòî-
ðû íàäåþòñÿ íà çàèíòåðåñîâàííûé îòêëèê ñïåöèàëèñòîâ, ôèðì è
îðãàíèçàöèé, à òàêæå ïðåïîäàâàòåëåé ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ.
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Ãëàâà 1. Îñîáåííîñòè è ýôôåêòèâíîñòü
ðîáîòèçàöèè â ñòðîèòåëüñòâå

1.1. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è çàäà÷è
èõ ðîáîòèçàöèè

Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ñâÿçàíà ñ öåëûì ðÿ-
äîì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé. Îáúåêòû ñòðîèòåëüñòâà îòëè÷àþò-
ñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïî íàçíà÷åíèþ, îáúåìó, ïëàíèðîâî÷-
íûì ðåøåíèÿì, âèäàì ïðèìåíÿåìûõ êîíñòðóêöèé è ìàòåðèàëîâ.
Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñòðîÿòñÿ ìîíîëèòíûå,
êèðïè÷íûå, ñáîðíûå è äðóãèå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ïî ñòðîèòå-
ëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì âîçâîäèìûå îáúåêòû ìîãóò áûòü
îäíîðîäíûìè è íåîäíîðîäíûìè. Îäíîðîäíûå îáúåêòû îòëè÷àþò-
ñÿ áîëüøåé ñòåïåíüþ óíèôèêàöèè êîíñòðóêöèé, èìåþò áîëåå ñòà-
áèëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åò-
êî âûðàæåííûìè ñòàäèÿìè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è íàëè÷èåì ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïîòîêîâ. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè
íåîäíîðîäíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíîñòü êîíñòðóêòèâ-
íûõ ðåøåíèé, èñïîëüçîâàíèå ðàçíîõàðàêòåðíûõ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé, íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ ðàáîò, íåñòà-
áèëüíîñòü ñòðîèòåëüíîé òåõíîëîãèè è îòñóòñòâèå ÷åòêî âûðàæåí-
íîé ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò [7].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îòðàñëÿìè òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
â ñòðîèòåëüñòâå õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ,
òÿæåëûì, ìîíîòîííûì òðóäîì, ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ ðàáîò,
çàãðÿçíåííîñòüþ ðàáî÷åé çîíû (òàáë. 1.1). Ñëîæíîñòü ñòðîèòåëü-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàçíîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è
îñîáûå óñëîâèÿ èõ âûïîëíåíèÿ îáóñëîâëèâàþò íèçêèé óðîâåíü
êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷å-
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íèÿ îáúåìà, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è ñíèæåíèÿ åãî
ñåáåñòîèìîñòè. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü íåîòëîæíîãî ðåøå-
íèÿ âîïðîñîâ êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ñòðîè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü òåõíè÷åñêèé óðîâåíü
ïðîèçâîäñòâà, ïîäíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, ðåøèòü ñîöèà-
ëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Âàæíóþ ðîëü â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðèçâàíà ñûãðàòü ðîáîòèçà-
öèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ îïåðàöèé. Íà ñîâðåìåííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ
ðîáîòîòåõíèêè ìîãóò áûòü àâòîìàòèçèðîâàíû ìíîãèå âèäû ñòðîè-
òåëüíûõ ðàáîò. Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò
óñòðàíèòü íåäîñòàþùèå çâåíüÿ â ñèñòåìå êîìïëåêñíîé ìåõàíèçà-
öèè è àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïî-íîâîìó
âçãëÿíóòü íà îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò, âûÿâèòü ïîòåíöèà-
ëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ îñíîâíûõ ïîêà-
çàòåëåé, îêàçàòü ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àâòîìàòèçà-
öèÿ ìíîãèõ ñëîæíûõ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé, îòëè÷àþùèõñÿ ïî-
âûøåííîé òðóäîåìêîñòüþ, âîçìîæíà ëèøü áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-
íèþ ðîáîòîâ. Ìàñøòàá ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, åå çàâèñèìîñòü îò
ðó÷íîãî òðóäà ñîçäàþò ÿâíûé ýêîíîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Òàáëèöà 1.1

Óñëîâèÿ òðóäà ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò

Âèä ðàáîò

Óñëîâèÿ òðóäà

Î
ï

à
ñ

í
û

å

Â
ð

å
ä

í
û

å

Ô
è

çè
÷å

ñ
êè

òÿ
æ

å
ë

û
å

Ï
î

âû
ø

å
í

í
î

é
í

à
ï

ð
ÿ

æ
å

í
í

î
ñ

òè

Ñ
òå

ñ
í

å
í

í
û

å

Ò
ÿ

æ
å

ë
û

å
ãð

óç
û

Â
è

á
ð

à
ö

è
ÿ

Ø
óì

Ï
î

âû
ø

å
í

í
à

ÿ
âë

à
æ

í
î

ñ
òü

Á
î

ë
üø

à
ÿ

çà
ãð

ÿ
çí

å
í

í
î

ñ
òü

Ðàçðàáîòêà ãðóíòîâ • • • • •
Áóðåíèå øïóðîâ • • • •
Ñâàðíûå ðàáîòû • • • •
Êèðïè÷íàÿ êëàäêà • • • •
Óêëàäêà è óïëîòíåíèå áåòîííîé
ñìåñè

• • • • • •

Óñòàíîâêà àðìàòóðû • •
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Âèä ðàáîò

Óñëîâèÿ òðóäà

Î
ï

à
ñ

í
û

å

Â
ð

å
ä

í
û

å

Ô
è

çè
÷å

ñ
êè

òÿ
æ

å
ë

û
å

Ï
î

âû
ø

å
í

í
î

é
í

à
ï

ð
ÿ

æ
å

í
í

î
ñ

òè

Ñ
òå

ñ
í

å
í

í
û

å

Ò
ÿ

æ
å

ë
û

å
ãð

óç
û

Â
è

á
ð

à
ö

è
ÿ

Ø
óì

Ï
î

âû
ø

å
í

í
à

ÿ
âë

à
æ

í
î

ñ
òü

Á
î

ë
üø

à
ÿ

çà
ãð

ÿ
çí

å
í

í
î

ñ
òü

Ìîíòàæ è äåìîíòàæ îïàëóáêè,
ëåñîâ

• • •

Ìîíòàæ ïàíåëåé, êîëîíí,
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

• • •

Øòóêàòóðíûå ðàáîòû • • • •
Ìàëÿðíûå ðàáîòû • • • • • •
Îáëèöîâêà ïëèòêîé • • • •
Îêëåèâàíèÿ ñòåí îáîÿìè • •
Îñòåêëåíèå âèòðèí • • • •
Óñòðîéñòâî ìîíîëèòíûõ ïîëîâ • • • • •
Óñòðîéñòâî êðîâåëü • • • •
Óáîðêà ïîìåùåíèé • • • •
Ïðîêëàäêà êîììóíèêàöèé • • • •
Ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå
ðàáîòû

• • •

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ïðèìåíåíèÿ
ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ ïðè âîçâå-
äåíèè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ è
ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
âûïîëíÿþòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ: ßïîíèè, ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Ãîë-
ëàíäèè, Ôðàíöèè, Àíãëèè, Ïîëüøå è äð. Ïîëîæèòåëüíóþ îöåíêó
ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ñòðîèòåëåé ïîëó÷èëè øàðíèðíî-ðàñïðå-
äåëèòåëüíûå ñòðåëû äëÿ ïîäà÷è, ðàñïðåäåëåíèÿ è óêëàäêè áåòîí-
íîé ñìåñè. Ðÿäîì çàðóáåæíûõ ôèðì ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â
ïðîìûøëåííîå ñòðîèòåëüñòâî ìíîãîçâåííûå ìàíèïóëÿòîðû äëÿ
ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, óêëàäêè è óïëîòíåíèÿ áåòîííîé
ñìåñè. Ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ñòðîèòåëåé èñïîëüçîâàíèå ìàíèïó-
ëÿòîðîâ è ðîáîòîâ íà ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ îïåðàöèÿõ. Äëÿ
ýòèõ öåëåé ñîçäàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìàíèïóëÿòîðû è ðîáîòû
ðàçëè÷íîé ãðóçîïîäúåìíîñòè.
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Ðÿäîì çàðóáåæíûõ ôèðì ïîëó÷åíû îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòà-
òû ïî ïðèìåíåíèþ ðîáîòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ íà ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ. Èìåþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ
ìàíèïóëÿòîðîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ îïåðàöèé: ìîíòàæà è
äåìîíòàæà îïàëóáîê è èíâåíòàðíûõ ëåñîâ, ïðîêëàäêè òðóáîïðîâî-
äîâ, óñòàíîâêè âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäîê çäàíèé è äð. Ïðîìûøëåí-
íûå ðîáîòû íà÷èíàþò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îêðàøèâàíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé. Îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ñïåöèàëèñòû âå-
äóò ðàçðàáîòêó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðîáîòîâ ñ àäàïòèâíûì
óïðàâëåíèåì äëÿ íàíåñåíèÿ ìàëÿðíûõ ñîñòàâîâ è ëàêîêðàñî÷íûõ
ïîêðûòèé íà âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Èí-
òåíñèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò.

Îäíàêî äëÿ øèðîêîìàñøòàáíîãî âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõ-
íèêè íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ è ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå êîìï-
ëåêñîâ ñòðîèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíè-
åì òðåáóåòñÿ ðåøåíèå ñëîæíûõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ìíîãîîáðàçèåì âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé, èõ ïîâûøåííîé
ñëîæíîñòüþ, ìíîãîôàêòîðíîñòüþ, ÷àñòîé ñìåíÿåìîñòüþ, ðàçíîîá-
ðàçèåì óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñïîñîáû è óñëîâèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ðàáîò òàêæå ïîäâåðæåíû ÷àñòûì èçìåíåíèÿì, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî çàòðóäíÿåò èõ ìåõàíèçàöèþ è ðîáîòèçàöèþ. Òåõíîëîãèÿ ìíîãèõ
ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé è îòäåëüíûõ âèäîâ ðàáîò íóæäàåòñÿ â óñî-
âåðøåíñòâîâàíèè è èçìåíåíèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðè âíåäðåíèè
ðîáîòîâ è ÐÒÊ âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.
Îñîáåííîñòè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ñòàâÿò ïðîáëåìó êîìï-
ëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ âîïðîñîâ àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçà-
öèè ðàáî÷èõ îïåðàöèé. Ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå
ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè è àâòîìàòèêè ïðÿìî çàâèñèò îò òîãî, íà-
ñêîëüêî ðàöèîíàëüíî îðãàíèçîâàí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íà
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, êàê êîìïëåêñíî è ïîëíî ðåøàþòñÿ âî-
ïðîñû òåõíîëîãèè, ìåõàíèçàöèè, ðîáîòèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè.
Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè àíàëèç ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëèë
îïðåäåëèòü ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ ðîáî-
òîòåõíèêè â ñòðîèòåëüñòâå (òàáë. 1.2).

Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü âûáîðó òåõíè÷åñêè è
ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ îáúåêòîâ ðîáîòèçàöèè, ó÷èòûâàÿ
ïðè ýòîì êàê ýêîíîìè÷åñêèå, òàê è ñîöèàëüíûå ôàêòîðû. Â ïëàíû
ðîáîòèçàöèè ñëåäóåò âêëþ÷àòü â ïåðâóþ î÷åðåäü îïåðàöèè ñâÿçàí-
íûå ñ ïîâûøåííîé òðóäîåìêîñòüþ, îïàñíûìè è âðåäíûìè óñëîâè-
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ÿìè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ìåõàíèçèðîâàíû è àâòîìàòèçèðîâàíû
áîëåå ïðîñòûìè è äåøåâûìè ñðåäñòâàìè.

Òàáëèöà 1.2

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè
â ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå

Âèä ðàáîò
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

ðîáîòîòåõíèêè

Îáúåêòû
ñòðîèòåëüñòâà

Æ Ã Ï È

Çåìëÿíûå
Áóðåíèå è çàêëàäêà øïóðîâ • •
Ðàçðàáîòêà è çàêðåïëåíèå ãðóíòîâ • • •

Ñâàéíûå

Ïîäà÷à ñâàé â ñâàåáîéíîå
îáîðóäîâàíèå

• • • •

Îáðåçêà ñâàé • • •

Êàìåííûå
Ïîäà÷à è ðàññòèëàíèå ðàñòâîðà • •
Óêëàäêà êèðïè÷à • •

Ìîíòàæíûå

Óñòàíîâêà îêîííûõ è äâåðíûõ
áëîêîâ

• • •

Ìîíòàæ êîëîíí • • •
Ìîíòàæ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé • • •
Óñòàíîâêà ïàíåëåé è ïåðåãîðîäîê • •
Ãåðìåòèçàöèÿ è çàäåëêà ñòûêîâ • • •
Ñâàðêà êîíñòðóêöèé ïðè ìîíòàæå • • • •
Êðåïëåíèå êîíñòðóêöèé ïðè
ìîíòàæå

• • •

Î÷èñòêà è îêðàñêà
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

• • •

Áåòîííûå

Óêëàäêà áåòîííîé ñìåñè • • • •
Óïëîòíåíèå áåòîííîé ñìåñè •
Óñòàíîâêà è êðåïëåíèå àðìàòóðíûõ
ýëåìåíòîâ

• • • •

Ìîíòàæ è äåìîíòàæ ùèòîâ
îïàëóáêè

• • • •

Î÷èñòêà è ñìàçêà ùèòîâ îïàëóáêè • • • •
Óñòàíîâêà çàêëàäíûõ äåòàëåé • • • •
Óñòàíîâêà ïðåîáðàçîâàòåëåé • • • •

Îòäåëî÷íûå

Íàíåñåíèå è ðàçðàâíèâàíèå
øòóêàòóðíûõ ñîñòàâîâ

• • • •

Çàòèðêà ïîâåðõíîñòè • • • •
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Âèä ðàáîò
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

ðîáîòîòåõíèêè

Îáúåêòû
ñòðîèòåëüñòâà

Æ Ã Ï È

Îòäåëî÷íûå

Ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ïîä
îêðàñêó

• • • •

Íàíåñåíèå ãðóíòîâîê, îêðàñî÷íûõ
ñîñòàâîâ

• • • •

Îêëåèâàíèå ñòåí îáîÿìè •
Îáëèöîâêà ñòåí ïëèòêîé • • • •
Îáëèöîâêà ñòåí äåêîðàòèâíûìè
ïëèòàìè

•

Ìîíòàæ ïîäâåñíûõ ïîòîëêîâ • •
Ïîêðûòèå ïîëîâ ïëèòêîé • •
Îñòåêëåíèå âèòðèí • •
Óáîðêà ïîìåùåíèé • • •
Ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè • • •

Êðîâåëüíûå
Íàíåñåíèå ìàñòè÷íûõ ïîêðûòèé •
Êëåéêà ðóëîííîãî êîâðà • • •

Ñïåöèàëüíûå

Ïðîêëàäêà èíæåíåðíûõ
êîììóíèêàöèé

• • • •

Ìîíòàæ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ

• •

Ðàçáîðêà çäàíèé è ñîîðóæåíèé • •
Òåïëîèçîëÿöèÿ òðóáîïðîâîäîâ • • •
Ìîíòàæ è äåìîíòàæ ëåñîâ • •
Çàäåëêà îêîííûõ è äâåðíûõ áëîêîâ • •

Ïîãðóçî÷íî-
çàãðóçî÷íûå

Ïîãðóçêà è ðàçãðóçêà êîíâåéåðîâ è
ïîääîíîâ, ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé

• • • •

Òðàíñïîðòèðîâêà è ïîäà÷à
êîíñòðóêöèé â ðàáî÷óþ çîíó

• • • •

Ðåìîíòíûå

Îêðàøèâàíèå ôàñàäîâ • • • •
Î÷èñòêà ôàñàäîâ • • • •
Ðåìîíò è îêðàøèâàíèå øâîâ
ìåæäó ïàíåëÿìè

• •

Î÷èñòêà è îêðàñêà ñòàëüíûõ
êîíñòðóêöèé

• •

Èñïûòàòåëüíûå è ïðîâåðî÷íûå
ðàáîòû

• • •

* Æ — æèëûå; Ã — ãðàæäàíñêèå; Ï — ïðîìûøëåííûå;
È — èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå
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1.2. Òðåáîâàíèÿ ê ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ

Ðîáîòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ñòðîèòåëüíûõ ïëî-
ùàäêàõ è ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîéèíäóñòðèè ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì áî-
ëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ òðåáîâàíèé: òåõíîëîãè÷åñêèõ, êîíñò-
ðóêòèâíûõ, ýðãîíîìè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ, ñîöèàëüíûõ è
ýêîíîìè÷åñêèõ. Ýòè òðåáîâàíèÿ ó÷èòûâàþò öåëåíàïðàâëåííîå íà-
çíà÷åíèå ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè, óñëîâèÿ èõ ýêñïëóàòàöèè, îñî-
áåííîñòè òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, ïåðñïåêòèâû
åãî ðàçâèòèÿ, îïûò ðîáîòèçàöèè â äðóãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà, à òàêæå íîðìàòèâû è ðåêîìåíäàöèè íîðìàòèâíî-òåõíè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè è òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

Ýôôåêòèâíîñòü ðîáîòèçàöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ,
íàñêîëüêî ïîëíî ó÷òåíû òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå
ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà òåõíîëîãèè âûïîëíåíèÿ îòäå-
ëüíûõ îïåðàöèé è ðîëè â íåé ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè. Â õîäå àíà-
ëèçà óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà: ñîñòàâ è âðåìåííûå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îïåðàöèé; ñîñòàâ è ðàñïîëîæåíèå îáîðóäîâàíèÿ â çîíå
îáñëóæèâàíèÿ; åãî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè; ïîðÿäîê âçàèìîäåéñòâèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ñðåäñòâ ðîáîòèçàöèè;
ïðåäïîëàãàåìîå ðàñïîëîæåíèå ðîáîòèçèðóåìûõ ïîçèöèé; òåõíè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè îáúåêòîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïî-
çâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü îáúåêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ
ìàíèïóëÿöèîííûõ äåéñòâèé, ïàðàìåòðàì çîíû îáñëóæèâàíèÿ, ñòà-
òè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì íà ðàáî÷èå îðãàíû ìàíèïó-
ëÿòîðîâ, áûñòðîäåéñòâèþ è òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, îñîáåí-
íîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ îáúåêòîì ðîáîòèçàöèè.
Òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ñëóæàò îñíîâàíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
öåëîãî ðÿäà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ:
÷èñëà ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè; ñòðóêòóðíûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ
ñõåì; ñòåïåíè óíèâåðñàëüíîñòè; ãðóçîïîäúåìíîñòè; óñèëèé çàõâà-
òà, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ, ïîãðåøíî-
ñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñîçäàíèÿ ÐÒÊ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ
ñîïðÿãàåìîãî ñ ðîáîòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è âñïî-
ìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé. Ïîýòîìó â ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé äëÿ ÐÒÊ ñëåäóåò âêëþ÷àòü ïóíêòû ïî ìîäåðíèçàöèè è ïåðå-
âîäó îáîðóäîâàíèÿ íà àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, à òàêæå óñëîâèÿ
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åãî ïåðåíàëàäêè â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà. Âàæ-
íóþ ðîëü â ñîñòàâå ðîáîòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ, ëèíèé è ó÷àñò-
êîâ èãðàþò òðàíñïîðòíî-íàêîïèòåëüíûå ñèñòåìû. Îíè îáåñïå÷è-
âàþò íàêîïëåíèå, õðàíåíèå, îðèåíòàöèþ, âûäà÷ó è òðàíñïîðòè-
ðîâêó êîíñòðóêöèé, èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ êàê âíóòðè ÐÒÊ, òàê è
ìåæäó íèì è îêðóæàþùåé òåõíîñðåäîé. Ýòî òðåáóåò ïðè âûáîðå è
ðàçðàáîòêå òðàíñïîðòíî-íàêîïèòåëüíûõ ñèñòåì îáÿçàòåëüíî ó÷è-
òûâàòü ñïîñîá õðàíåíèÿ è âûäà÷è êîíñòðóêöèé, èçäåëèé è ìàòåðè-
àëîâ, îñîáåííîñòè èõ îðèåíòàöèè è êîìïëåêòàöèè íà íà÷àëüíîé
ïîçèöèè ÐÒÊ, âìåñòèìîñòü íàêîïèòåëåé, òðàíñïîðòíûå ñâÿçè.
Òðåáîâàíèÿ ê âñïîìîãàòåëüíîìó îáîðóäîâàíèþ, âêëþ÷àåìîìó â
ñîñòàâ êîìïëåêñîâ, îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêöèåé êîìïëåêñà, òè-
ïîì, ôîðìîé, ìàòåðèàëîì è ðàçìåðàìè äåòàëåé, èçäåëèé è êîíñò-
ðóêöèé, ñîñòàâîì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ îñíàñòêà ÐÒÊ âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îáúåêòîì ðîáîòèçàöèè, òðåáóåìîé òî÷íîñòè áàçèðîâàíèÿ
îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ è íåîáõîäèìîé íàäåæíîñòè.

Âàæíóþ ðîëü ïðè ðîáîòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ
èãðàþò êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ñîâî-
êóïíîñòü óñëîâèé, íîðìàòèâîâ è ðåêîìåíäàöèé äëÿ íîìåíêëàòóðû
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, êîìïîíîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèé ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Ýòè òðåáîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå ñðåäñòâ ðîáîòèçàöèè ñîâðåìåí-
íîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ ðîáîòîòåõíèêè è òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà, èõ óíèôèêàöèþ è ñòàíäàðòèçàöèþ, óäîáñòâî òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè è ïî-
äâèæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ñîñòàâíûõ ÷àñòåé,
óçëîâ è áëîêîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè ðîáîòè-
çàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå è ðàçðàáîòàííûå ðàíåå êîìïîíîâî÷íûå,
êèíåìàòè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ðåøåíèÿ, à òàêæå àãðåãàòíî-ìîäó-
ëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñòðîèòåëüíûõ
ïëîùàäîê. Ðàçðàáîòêó è ïðîåêòèðîâàíèå ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè
ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ãîñóäàðñòâåí-
íûìè è îòðàñëåâûìè ñòàíäàðòàìè, ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè è
ïðàâèëàìè, à òàêæå ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà êîíêðåòíûå
ìîäåëè ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû
âûáèðàòüñÿ èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è òèïîðàçìåð-
íûõ ðÿäîâ, óñòàíîâëåííûõ ñòàíäàðòàìè. Ãðóçîïîäúåìíîñòü ñðåäñòâ
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ðîáîòèçàöèè äîëæíà íå ìåíåå ÷åì íà 10% ïðåâûøàòü ïðåäåëüíóþ
ìàññó îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêîé è
ó÷èòûâàòü äåéñòâèÿ âåòðîâîé íàãðóçêè. Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå
ãðóçîïîäúåìíîñòè âûáèðàåòñÿ èç òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà, çàäàâàåìî-
ãî ÃÎÑÒ 25204-82, à îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïå-
ðåìåùåíèé è àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äîë-
æíû îòâå÷àòü ÃÎÑÒ 26050-89. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî
îðãàíà îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èëè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñòðîèòåëüíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáî-
òîâ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ, ïåðå÷èñëåí-
íûõ â òàáë. 1.3. Êîíñòðóêöèÿ ìàíèïóëÿòîðîâ, ðîáîòîâ è ÐÒÊ äîë-
æíà îáåñïå÷èâàòü óäîáñòâî ìîíòàæà àãðåãàòîâ è óçëîâ, äîñòóï ê
ìåñòàì êðåïëåíèÿ, êîíòðîëü ðåãóëèðîâêè è ñìàçêè, à òàêæå ðå-
ìîíòîïðèãîäíîñòü. Óçëû è ýëåìåíòû äîëæíû çàìåíÿòüñÿ áåç ðåãó-
ëèðîâêè äðóãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ÷àñòåé.

Òàáëèöà 1.3

Ïåðå÷åíü ñòàíäàðòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ òðåáîâàíèÿ
ê ñîñòàâíûì ÷àñòÿì ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ

Ñòàíäàðò Óñòàíàâëèâàåìûå ïàðàìåòðû

ÃÎÑÒ 25204-82
ÃÎÑÒ 26050-89
ÃÎÑÒ 26063-84
ÃÎÑÒ 27122-86
ÃÎÑÒ 26055-84
ÃÎÑÒ 24505-80

Íîìèíàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü
Ìàêñèìàëüíûå óãëîâûå è ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ,
àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
Ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìåðû çàõâàòíûõ óñòðîéñòâ
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäóëåé
Òðåáîâàíèÿ ê ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûì ìàíèïóëÿòîðàì
Ñèìâîëû íà ïóëüòàõ óïðàâëåíèÿ

Ðîáîòîòåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, âíåäðÿåìûå â ñòðîèòåëüíîå
ïðîèçâîäñòâî, äîëæíû èìåòü íå òîëüêî íåîáõîäèìûå òåõíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè, íî è óäîâëåòâîðÿòü îñíîâíûì ýðãîíîìè÷åñêèì òðåáî-
âàíèÿì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò öåëåñîîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå
ôóíêöèé è óäîáñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà è ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ, à òàêæå áåçîïàñíîñòü óñëîâèé òðóäà. Ýðãîíîìè÷å-
ñêèå òðåáîâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Ýòè
òðåáîâàíèÿ íàðÿäó ñ òåõíè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè òðåáîâà-
íèÿìè îïðåäåëÿþò âûáîð ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, ìåñòî åãî ðàñïîëî-
æåíèÿ, ñîñòàâ è ôîðìó îðãàíîâ êîíòðîëÿ, óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëè-
çàöèè. Òðåáîâàíèÿ ýðãîíîìèêè ñîñòàâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

13

1.2. Òðåáîâàíèÿ ê ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ



ÃÎÑÒ 22269-76. Ñèìâîëû, íàíîñèìûå íà ïóëüòû óïðàâëåíèÿ è
øêàôû àâòîìàòèçàöèè, è äðóãîå îáîðóäîâàíèå, äîëæíû áûòü åäè-
íûìè äëÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Áîëüøå âíèìàíèÿ ïðè ñîçäàíèè
ñðåäñòâ ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè ñëåäóåò óäåëÿòü èõ äèçàéíó, à
òàêæå îáåñïå÷åíèþ íîðìàëüíûõ óñëîâèé îñâåùåííîñòè è îáçîðà
îïåðàòîðà ïðè ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ.

Îñîáîå çíà÷åíèå â ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêå îòâîäèòñÿ
óäîâëåòâîðåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå ó÷èòûâà-
þò óñëîâèÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, óäîáñòâî åãî ìîíòàæà, íàëàäêè,
ðåìîíòà è òðàíñïîðòèðîâêè, òðåáîâàíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.
Ñëîæíûå óñëîâèÿ ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè, âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ
â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ ïûëè, âûñîêîé
âëàæíîñòè, áðûçã ðàñòâîðîâ, àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìàëÿðíûõ ñîñòà-
âîâ, âûäâèãàþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê âîçäåéñòâèþ âíåøíåé
ñðåäû. Îíè äîëæíû îòâå÷àòü òðåáóåìûì óñëîâèÿì çàïûëåííîñòè,
âëàæíîñòè, âèáðîóñòîé÷èâîñòè, òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà. Ïðè
ýòîì äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ ïûëåçàùèòà øàðíèðíûõ ñîåäèíå-
íèé è ïîäâèæíûõ øòîêîâ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ìàíèïóëÿòîðà,
ìåñòíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ, óçëîâ è ýëåìåíòîâ. Îñî-
áîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü çàùèòå îò âîçäåéñòâèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, ïðîäèê-
òîâàííûõ âíåøíåé ñðåäîé, ñîçäàåò óñëîâèÿ ïîâûøåííîé íàäåæíî-
ñòè ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ. Ñ ó÷åòîì
âíåøíåé ñðåäû âûáèðàþò êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, ïîêðû-
òèÿ, ñìàçêè, ýëåêòðîííîå è äðóãîå îáîðóäîâàíèå. Êîíñòðóêöèÿ
îêðàñî÷íûõ ðîáîòîâ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íàäåæíóþ ðàáîòó â
óñëîâèÿõ ìåëêîäèñïåðñíîé àýðîçîëüíîé ñðåäû, îáðàçîâàííîé ïðè
ðàñïûëåíèè ëàêîêðàñî÷íûõ è ìàëÿðíûõ ñîñòàâîâ. Ïðè ðàáîòå ñ
ëàêîêðàñî÷íûìè ìàòåðèàëàìè ðîáîò äîëæåí èìåòü èñêðîáåçîïàñ-
íîå èñïîëíåíèå.

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû ðîáîòîâ è ìàíèïóëÿòîðîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ,
âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè è ïðàâèëà-
ìè íà ïðîèçâîäñòâî îïðåäåëåííîãî âèäà ðàáîò. Ðîáîòîòåõíè÷åñêèå
óñòðîéñòâà îáûêíîâåííîãî èñïîëíåíèÿ ìîãóò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ
âèáðàöèè ñ àìïëèòóäîé íå áîëåå 0,1 ìì è ÷àñòîòîé äî 25 Ãö. Ïðè
ïîâûøåííûõ óðîâíÿõ âèáðàöèè îíè äîëæíû èçãîòîâëÿòüñÿ â âèá-
ðîóñòîé÷èâîì èñïîëíåíèè.

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ ðàáîòû ìàíèïóëÿòîðîâ, ðîáîòîâ è ÐÒÊ â
ñòðîèòåëüñòâå, â îöåíêó èõ íàäåæíîñòè âêëþ÷àþòñÿ òàêèå ïîêàçà-
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òåëè, êàê áåçîòêàçíàÿ íàðàáîòêà, ñðîê ñëóæáû äî ïåðâîãî êàïèòà-
ëüíîãî ðåìîíòà, ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû äî ñïèñàíèÿ, ñðåäíÿÿ îïå-
ðàòèâíàÿ òðóäîåìêîñòü âûïîëíåíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà. Òðåáî-
âàíèÿ íà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè óñòàíàâëèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 27.003-90, à òàêæå ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè. Ê ðîáîòîòåõíè-
÷åñêèì óñòðîéñòâàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî áåçî-
ïàñíîñòè îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûå ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó âûïîë-
íåíèþ â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïî óñëîâèÿì áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèÿ
ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì óäîáñòâà óïðàâëå-
íèÿ, íåîáõîäèìîé ñòåïåíè çàùèòû îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà îò
ðàçëè÷íîãî ðîäà òðàâì, ñâîáîäíîãî äîñòóïà ê ìåõàíèçìàì è áëî-
êàì ïðè íàëàäî÷íûõ, ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ.
Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî îáðàùàòü íà îáåñïå÷åíèå
ñâîáîäíîãî è áûñòðîãî äîñòóïà ê îðãàíàì àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ.
Ïóëüòû óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò ðàçìåùàòü âíå ðàáî÷åé çîíû îáîðóäî-
âàíèÿ, â ìåñòå, îáåñïå÷èâàþùåì õîðîøåå íàáëþäåíèå çà äåéñòâè-
ÿìè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðèñóòñòâèÿ ÷åëî-
âåêà â ðàáî÷åé çîíå ìàíèïóëÿòîðà â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ îáÿ-
çàòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà îãðàæäåíèÿ, à â óñëîâèÿõ
ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôîòîýëåêòðè÷åñêèå
èëè ñåíñîðíûå äàò÷èêè êîíòðîëÿ. Ïîÿâëåíèå ÷åëîâåêà â ðàáî÷åé
çîíå äîëæíî âûçûâàòü áëîêèðîâêó ðàáîòû ìàíèïóëÿòîðà, ñíÿòèå
êîòîðîé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî îïåðàòîðîì. Ñðåäñòâà ðî-
áîòîòåõíèêè, ðàçìåùàåìûå íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ, äîëæíû
ñíàáæàòüñÿ óñòðîéñòâàìè çàùèòû, èñêëþ÷àþùèìè èõ èñïîëüçîâà-
íèå ïîñòîðîííèìè ëèöàìè.

Äëÿ ïåðåäâèæíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
íåîáõîäèìûé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàáîòå ñ íîìèíàëüíûìè
ãðóçàìè, ïîäíÿòûìè íà ïðåäåëüíóþ âûñîòó íà ëþáîì ðàäèóñå äåé-
ñòâèÿ. Ïðè ýòîì ó ðîáîòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû íà îò-
êðûòîì âîçäóõå, óñòîé÷èâîñòü äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ ïðè ñêîðî-
ñòíîì íàïîðå âåòðà, äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ
ÑÍèÏ III-4-80.

Âñå ðàáîòû ïî ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà âû-
ïîëíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.
Ñîöèàëüíûå òðåáîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà óëó÷øåíèÿ óñëîâèé òðóäà
ðàáî÷èõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ ðîáîòèçàöèè âàæ-
íîå çíà÷åíèå îòâîäèòñÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ òðåáîâàíèé, êàê èñêëþ-
÷åíèå ó÷àñòèÿ ëþäåé èç òÿæåëûõ, ìîíîòîííûõ, âðåäíûõ è íàïðÿ-
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æåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûâîä èõ èç îïàñíûõ çîí, ñî-
êðàùåíèå ðàáî÷èõ íà îòäåëüíûõ âèäàõ ðàáîò è îáùåé èõ
÷èñëåííîñòè. Äîñòè÷ü ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ðà-
áîò âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñîáëþäåíèè îñíîâíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé. Ïðè ðîáîòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ âûáè-
ðàþòñÿ òàêèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðè
îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ,
åãî ñòîèìîñòè, çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ è ïðî÷èõ êàïèòàëîâëîæå-
íèÿõ íàèìåíüøóþ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Íà îïàñíûõ è
âðåäíûõ âèäàõ ðàáîò ïðåäïî÷òåíèå ìîæåò áûòü îòäàíî ðîáîòèçà-
öèè äàæå ïðè íåêîòîðîì ïîâûøåíèè ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè â âèäó
óëó÷øåíèÿ ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ.

1.3. Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ðîáîòîâ è ÐÒÊ
äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ

Ïðîìûøëåííûì è ñòðîèòåëüíûì ðîáîòàì ñâîéñòâåííî àêòèâ-
íîå è öåëåíàïðàâëåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ýòî
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ðîáîòà, îïðåäåëÿå-
ìîé íàçíà÷åíèåì, õàðàêòåðîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âèäîì
äâèæåíèé, òðåáîâàíèÿìè ê ãðóçîïîäúåìíîñòè è òî÷íîñòè ïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ [15]. Ïðîìûøëåííûé ðîáîò äëÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòðóêòóðíîé
ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.1. Îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðî-
áîòà ÿâëÿþòñÿ èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî, óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ
è äàò÷èêè ñîñòîÿíèÿ.

Îñíîâó ëþáîãî ðîáîòà ñîñòàâëÿåò èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå âñåõ åãî äâèãàòåëüíûõ ôóíêöèé
è âçàèìîäåéñòâèå ñ îáúåêòàìè ðîáîòèçàöèè íà áàçå óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé, ôîðìèðóåìûõ óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî, êðîìå
ìàíèïóëÿòîðà ñ ðàáî÷èì îðãàíîì, âêëþ÷àåò ìåõàíèçì ïåðåäâèæå-
íèÿ. Ìàíèïóëÿòîðû ïåðåìåùàþò ðàáî÷èå îðãàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàäàííûìè çàêîíàìè äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè òðåáîâàíèÿìè. Ìàíèïóëÿòîðû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìíîãîçâåííûå ìåõàíèçìû, ñîñòîÿùèå èç ðÿäà êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ïàð ñ ïîñòóïàòåëüíûì èëè âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì, è îò-
ëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè çîíàìè îáñëóæèâàíèÿ, áîëüøèìè
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äëèíàìè çâåíüåâ. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòî-
ðà ýòèõ ðîáîòîâ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå è ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèå ïðèâîäû. Â îòäåëüíûõ âèäàõ îòäåëî÷íûõ ðîáîòîâ
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïíåâìàòè÷åñêèõ ïðèâîäîâ. Â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàíèïóëÿòîðîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü ÷èñëî ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè, ãðóçîïîäúåìíîñòü,
çîíó îáñëóæèâàíèÿ è åãî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìàíèïóëÿòîðû
äëÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî òðåì
êîîðäèíàòàì è èõ ïîâîðîò âîêðóã îäíîé, äâóõ èëè òðåõ îñåé, âðà-
ùàòåëüíûå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îäíîé îñè ñ îäíîâðåìåííûì
ïîñòóïàòåëüíûì ïåðåìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî äâóõ äðóãèõ èëè äâà
âðàùàòåëüíûõ è îäíî ïîñòóïàòåëüíîå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ìàíèïóëÿòîðû ñíàáæàþòñÿ ðàáî÷èì îðãàíîì, êîòîðûé íåïîñðåä-
ñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáúåêòîì ðîáîòèçàöèè èëè âûïîëíå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Â ñòðîèòåëüíûõ ðîáî-
òàõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî îðãàíà ìîãóò áûòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå
çàõâàòíûå óñòðîéñòâà ëèáî ñïåöèàëüíûé ðàáî÷èé èíñòðóìåíò.

Çàõâàòíûå óñòðîéñòâà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ, êðîìå
îáû÷íûõ ôóíêöèé âçÿòèÿ è óäåðæàíèÿ â îïðåäåëåííîì ïîëîæå-
íèè îáúåêòîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ, ìîãóò âûïîëíÿòü îðèåíòàöèþ
îáúåêòà â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è
êîíñòðóêöèÿ çàõâàòíûõ óñòðîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ âåñüìà
ðàçíîîáðàçíû. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìîé, ðàçìåðàìè è âåñîì
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è äåòàëåé, èñïîëüçóåìûìè ìàòåðèàëà-
ìè, êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàí-
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Ðèñ. 1.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà



íîãî ñïîñîáà çàõâàòà è óäåðæàíèÿ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, âàêóóìíûå èëè êîìáèíè-
ðîâàííûå çàõâàòíûå óñòðîéñòâà. Çàõâàòíûå óñòðîéñòâà
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ è ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðîáîòîâ ìî-
ãóò ñíàáæàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïðèâîäàìè, îñóùåñòâëÿþùèìè
ñàìîñòîÿòåëüíûå ïîñòóïàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Ïðè
âûïîëíåíèè öåëîãî ðÿäà ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü î÷óñòâëåííûå çàõâàòíûå óñòðîéñòâà, ñíàáæåííûå
ñïåöèàëüíûìè äàò÷èêàìè, äàþùèìè èíôîðìàöèþ î âçÿòèè è
óñòàíîâêå ïðåäìåòà, óñèëèè ñæàòèÿ, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, ïîëî-
æåíèè îõâàòà îòíîñèòåëüíî îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ è äð.
Â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ èñïîëüçóþòñÿ êàê óíèâåðñàëüíûå, òàê è
ñïåöèàëüíûå çàõâàòíûå óñòðîéñòâà. Âî ìíîãèõ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ ðàáî÷èì îðãàíîì ñëóæèò òåõíîëîãè÷å-
ñêèé èíñòðóìåíòà: ñâàðî÷íûå êëåùè, êðàñêîïóëüòû, çàòèðî÷íûé,
øëèôîâàëüíûé èëè ñáîðî÷íûé èíñòðóìåíò.

Óñòðîéñòâî ïåðåäâèæåíèÿ ìîáèëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
îòëè÷àþòñÿ ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ è ìîãóò èìåòü ñàìóþ ðàçíîîá-
ðàçíóþ êîíñòðóêöèþ. Â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ íàðÿäó ñ òðàäèöè-
îííûìè äâèæèòåëÿìè: êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè, ïåðñïåêòèâíî
èñïîëüçîâàíèå äâèæèòåëåé íà âîçäóøíîé ïîäóøêå, øàãîâîãî
òèïà, ìíîãîçâåííûõ ãóñåíè÷íûõ è äð. Ïðè ñîçäàíèè ïåðåäâèæíûõ
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ îáÿçàòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ óñòðîéñòâà
ôèêñàöèè åãî ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîõðàíÿòü íåèçìåí-
íûìè åãî ïîëîæåíèå ïðè âîçäåéñòâèè íà ðàáî÷èé îðãàí âîçìóùà-
þùèõ óñèëèé. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ ïåðåäâè-
æåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåìåùåíèå ðîáîòà ïî ëåñòíè÷íûì ïå-
ðåõîäàì ñ ýòàæà íà ýòàæ. Ïðè êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è
àâòîìàòèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ñòðîèòåëüñòâà äëÿ ðîáîòèçàöèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìîíîðåëüñî-
âûõ è ìîñòîâûõ óñòðîéñòâ ïåðåäâèæåíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ
ïðîìûøëåííîãî ñòðîèòåëüñòâà âûçûâàåò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
óñòðîéñòâà ïåðåäâèæåíèÿ ïëàòôîðìû íà âîçäóøíîé ïîäóøêå.
Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ èìååò êîìïîíîâêà èñ-
ïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïðè ðàçìåùåíèè ìàíèïóëÿòîðîâ íà
óñòðîéñòâå ïåðåäâèæåíèÿ îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè
òåõíîëîãèè âûïîëíåíèÿ ðàáîò, îãðàíè÷åííîñòü ïðîñòðàíñòâà íà
ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ, íåîáõîäèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÷åðåç óçêèå
äâåðíûå ïðîåìû è ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ.
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Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ îáåñïå÷èâàåò
ôîðìèðîâàíèå è âûäà÷ó â ñîîòâåòñòâèè ñ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàì-
ìîé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ìàíèïóëÿòîðó, óñòðîéñòâó ïåðå-
äâèæåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêîìó èíñòðóìåíòó Îíî îáåñïå÷èâàåò ëîãè-
÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ðîáîòà è îáñëóæèâàåìîãî èì
îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ ðàáîòû ðîáîòîâ â
ñòðîèòåëüñòâå, èõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èòü óïðàâ-
ëåíèå ðàáîòîé âñåãî êîìïëåêñà ñïðÿãàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ, ñòåïå-
íüþ ó÷àñòèÿ â óïðàâëåíèè îïåðàòîðà. Óðîâåíü ñëîæíîñòè óïðàâëÿ-
þùèõ óñòðîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû ðîáîòîâ è çàäà÷à-
ìè óïðàâëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé è óðîâ-
íÿ èõ àâòîìàòèçàöèè, â ñòðîèòåëüñòâå íåîáõîäèìû óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå äèñòàíöèîííûé, èíòåðàêòèâíûé
èëè ïðîãðàììíûé ðåæèì ðàáîòû ðîáîòîâ. Äëÿ ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûõ è îòäåëî÷íûõ ðîáîòîâ ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå àäàïòèâíîãî è èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâûâàòü íà îñíîâå ïðîìûøëåí-
íûõ ìîäóëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïëàò îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ è ìîäóëåé äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñáîðà äàí-
íûõ è óïðàâëåíèÿ. Ïîñëåäíèå ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü óïðàâëÿþùèå
ñèãíàëû íà èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è êîíòðîëèðîâàòü åãî ñîñòîÿíèå. Óïðàâëåíèå ðîáîòîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, ïîäãîòîâ-
êó êîòîðûõ ëó÷øå âûïîëíÿòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëü-
çîâàíèå êðîññ-ñèñòåì.

Óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ äîëæíû èìåòü
ïóëüòû óïðàâëåíèÿ, ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îáó÷åíèÿ. Ïóëüòû
óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ââîä â óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî çàäàíèé
â âèäå ïðîãðàììû èëè îòäåëüíûõ êîìàíä, äèñòàíöèîííîå è ðó÷-
íîå óïðàâëåíèå ìàíèïóëÿòîðîì, ðàáî÷èì îðãàíîì è óñòðîéñòâîì
ïåðåäâèæåíèÿ, à òàêæå êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäà-
íèÿ. Îáùåíèå îïåðàòîðà ñ óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíûõ êîìàíä ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ëèáî ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîãî ÿçûêà. Äëÿ ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì
ðîáîòîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ïóëüòû îáó÷åíèÿ, êîòî-
ðûå çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ, êðîìå ñáîðà,
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ
ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî
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èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ñîñòàâ äàò÷èêîâ
âíóòðåííåé èíôîðìàöèè âõîäÿò ïðåîáðàçîâàòåëè, èçìåðÿþùèå
ïîëîæåíèå è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà, ñîñòî-
ÿíèå ðàáî÷åãî îðãàíà è îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ, ñòàòè÷åñêèå è
äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, à òàêæå ñîñòîÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Äëÿ ñáîðà âíåøíåé èíôîðìàöèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íîãî ðîäà ñåíñîðíûå óñòðîéñòâà: îñÿçàòåëüíûå (òàêòèëü-
íûå), ñâåòîâûå, ëîêàöèîííûå, ñèëîèçìåðèòåëüíûå, âèçóàëüíûå è
äð. Äëÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñèñ-
òåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòðîèòåëüíûå ðîáîòû, â çàâèñèìîñòè îò
ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ, ìîãóò èìåòü ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ îòëè÷-
íóþ îò ðàññìîòðåííîé. Â íèõ ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà
äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà. Ñòðîèòåëüíûå ðîáîòû íàðÿäó ñ
îñíîâíûì ìàíèïóëÿòîðîì ìîãóò èìåòü îäèí èëè íåñêîëüêî âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ èëè èìåòü äâà è áîëåå ñèíõðîííî ðà-
áîòàþùèõ ìàíèïóëÿòîðà, âûïîëíÿþùèõ îïåðàöèè ñ îäíèì è òåì
æå îáúåêòîì ìàíèïóëèðîâàíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëî÷íûõ ðà-
áîò ñòðîèòåëüíûå ðîáîòû ìîãóò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ìàíèïóëÿòî-
ðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè, ðàáîòàþùèõ ïî îáùåé
ïðîãðàììå èëè íåçàâèñèìûì ïðîãðàììàì óïðàâëåíèÿ. Êðîìå
òîãî, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòðîèòåëüíûå ðîáîòû äëÿ ìîíòàæíûõ è
îòäåëî÷íûõ ðàáîò äîëæíû ñíàáæàòüñÿ íàáîðîì ñìåííîãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè.

Òðåáîâàíèÿ ê ñòàíäàðòèçàöèè è óíèôèêàöèè ñòàâÿò çàäà÷ó ïî-
ñòðîåíèÿ ðîáîòîâ è ìàíèïóëÿòîðîâ íà àãðåãàòíî-ìîäóëüíîé îñíî-
âå [10]. Òàêîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè óíèôèöèðîâàííûõ äåòàëåé, óçëîâ, àãðåãà-
òîâ è ìîäóëåé. Ðàçëè÷àþò àãðåãàòíûå, àãðåãàòíî-ìîäóëüíûå è
ìîäóëüíûå êîíñòðóêöèè ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ. Â àãðåãàòíîì
ðîáîòå èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî èçãîòàâëèâàåòñÿ ïóòåì ñáîðêè
èç äåòàëåé, óçëîâ è àãðåãàòîâ, âõîäÿùèõ â óíèôèöèðîâàííûé íà-
áîð äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëåííûõ ìîäèôèêàöèé ðîáîòîâ. Àãðåãàò-
íî-ìîäóëüíûå ìàíèïóëÿòîðû è ðîáîòû â îòëè÷èå îò àãðåãàòíûõ
ðåàëèçóþòñÿ íà áàçå èñïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé àãðåãàòû, âõîäÿùèå â óíèôèöèðîâàííûé íàáîð èëè
îáðàçóåìûå èâ äåòàëåé è óçëîâ ýòîãî íàáîðà è ñïîñîáíûå ñàìîñòî-
ÿòåëüíî âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ðåàëèçàöèè äâèæåíèé ïî îäíîé èëè
íåñêîëüêèì ñòåïåíÿì ïîäâèæíîñòè. Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðî-
åíèÿ ïîäðàçóìåâàåò ñîçäàíèå ðîáîòîâ èç ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäó-
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ëåé, èìåþùèõ âñå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû, âêëþ÷àÿ ïðèâîäû è
äàò÷èêè. Ýòî íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ
ïðè ðàçðàáîòêå ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ, îäíàêî åãî ðåàëèçàöèÿ ñâÿ-
çàíà ñ ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëüíîãî òèïîâîãî ðÿäà ìîäóëåé ñ ó÷åòîì
òðåáîâàíèé ñòðîèòåëüñòâà.

1.4. Ýôôåêòèâíîñòü ðîáîòèçàöèè
â ñòðîèòåëüñòâå

Öåëåñîîáðàçíîñòü ðîáîòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ñòðîèòåëüñòâå îáóñëîâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííûìè ýêîíîìè÷åñêèìè è
ñîöèàëüíûìè ýôôåêòàìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè åå âíåäðåíèè. Òåõíè-
÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, îðãàíèçàöèîííûå è ñîöèàëüíûå ïðåèìó-
ùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ è ÐÒÊ, äîëæíû â êîíå÷íîì èòîãå ìà-
òåðèàëèçîâàòüñÿ â ðåàëüíîå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðó-
äà, óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîèçâîäñòâà, ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè
âûïîëíÿåìûõ ðàáîò è ïîâûøåíèå ðåíòàáåëüíîñòè. Ãëàâíûì àðãó-
ìåíòîì âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè ñëóæèò ñóùåñòâåííîå
óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îïðåäåëåíèè öåëåñîîáðàçíîñòè ðîáîòèçàöèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïðîöåññîâ àíàëèçèðóþò îñíîâíûå
èñòî÷íèêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è âñå ñòàòüè ðàñõîäîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ðîáîòèçàöèåé.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ðîáîòîâ è ðîáîòèçèðî-
âàííûõ êîìïëåêñîâ íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ â ïåðâóþ î÷åðåäü
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè, ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò,
ýêîíîìèè ìàòåðèàëîâ. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ñâÿ-
çàíî êàê ñ ñîêðàùåíèåì ÷èñëåííîñòè ðàáî÷èõ, òàê è ñ óâåëè÷åíè-
åì îáúåìà ïðîèçâîäñòâà. Â óñëîâèÿõ ðîáîòèçàöèè ñîêðàùàþòñÿ
íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòåðè ðàáî÷åãî âðåìåíè, óâåëè÷èâàåòñÿ ðèò-
ìè÷íîñòü ðàáîò è êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ðî-
ñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèå êà-
÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Ñîêðàùåíèå ÷èñëåííîñòè ðàáî÷èõ äàåò
ðåàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò ýêîíîìèè çàðàáîòíîé
ïëàòû è ñíèæåíèÿ ðàñõîäîâ íà ñîöèàëüíóþ çàùèòó ðàáîòíèêîâ.
Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîèç-
âîäñòâà ðàáîò, óìåíüøåíèå ÷èñëåííîñòè ðàáî÷èõ ïðèâîäèò ê âû-
ïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Êðîìå òîãî, ñíèæåíèþ ñåáåñòîè-
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ìîñòè ðàáîò ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèå äîëè íàêëàäíûõ è íåïðîèç-
âîäñòâåííûõ ðàñõîäîâ [15, 64].

Âíåäðåíèå ðîáîòîâ è ìàíèïóëÿòîðîâ â ñòðîèòåëüñòâå èìååò ñî-
öèàëüíûé ýôôåêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçìåíåíèè õàðàêòåðà òðóäà,
ñíèæåíèè äîëè òÿæåëîãî, ìîíîòîííîãî è âðåäíîãî òðóäà, ïîâûøå-
íèè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè, ñîêðàùåíèè òðàâìàòèçìà è ïðîôåññèî-
íàëüíûõ çàáîëåâàíèé, ïîâûøåíèè óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè è òåõíè-
÷åñêîé êóëüòóðû ðàáîòíèêîâ. Âñå ïåðå÷èñëåííîå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðåàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
âíóòðèñìåííûõ ïîòåðü, âñëåäñòâèå óòîìëÿåìîñòè ðàáî÷èõ, ïîòåðü,
ñâÿçàííûõ ñ òåêó÷åñòüþ êàäðîâ è ñ âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíî-
ñòüþ, ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà ñîöèàëüíîå îáåñïå÷åíèå, à òàêæå óìå-
íüøåíèÿ äîïëàò è ëüãîò â ñâÿçè ñ óëó÷øåíèåì óñëîâèé òðóäà è
óìåíüøåíèåì ÷èñëåííîñòè ðàáî÷èõ.

Îäíàêî ðîáîòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïðîöåññîâ íà-
ðÿäó ñ óëó÷øåíèåì öåëîãî ðÿäà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé òðå-
áóåò çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà åå ðåàëèçàöèþ. Ïðè ðàñ-
÷åòå ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå ðàñõîäû,
ñâÿçàííûå ñ òåõíè÷åñêèìè è îðãàíèçàöèîííûìè ìåðîïðèÿòèÿìè.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
è ïðîåêòíûõ ðàáîò, òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó, ìîäåðíèçàöèþ
îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîãî
è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è
èíñòðóìåíòà, ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Âíåäðåíèå ðî-
áîòèçàöèè òàêæå ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè êàïèòàëüíûìè âëî-
æåíèÿìè íà ïðèîáðåòåíèå íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñòêè. Ïðè
âíåäðåíèè ðîáîòîâ è ÐÒÊ â ñîñòàâ êàïâëîæåíèé âêëþ÷àþòñÿ ðàñ-
õîäû íà ïîäãîòîâêó êîìïëåêòîâ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ.

Ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ ðîáîòî-
òåõíèêè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò
ïîòðåáèòåëÿ ïî áàçîâîìó âàðèàíòó è ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîé
òåõíèêè:

Ýñ = (Ç1 – Ç2) = (Ñ1 + ÅíÊ1) – (Ñ2 + Åí Ê2),

ãäå Ç1,Ç2 è Ñ1, Ñ2 — ïðèâåäåííûå çàòðàòû ïîòðåáèòåëÿ è ñåáåñòîè-
ìîñòè ðàáîò ïî áàçîâîìó âàðèàíòó è ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîé
òåõíèêè, ðàññ÷èòàííûå â ñòðîèòåëüñòâå íà ãîäîâîé îáúåì ðàáîò;
Ê1, Ê2 — êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ïî áàçîâîìó âàðèàí-
òó è ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîé òåõíèêè; Åí — íîðìàòèâíûé êîýô-
ôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé (Åí = 0,15).
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Ñåáåñòîèìîñòü ãîäîâîãî îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóììó ãîäîâûõ òåêóùèõ çàòðàò Èi è àìîðòèçàöèîííûõ
îò÷èñëåíèé Èà:

Ñ = ∑ Èi + Èà.

Ãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå èçäåðæêè ïîòðåáèòåëÿ ðàâíû ñóììå
èçìåíÿþùèõñÿ ïðÿìûõ çàòðàò è ðàñõîäîâ íà ñîäåðæàíèå è ýêñïëó-
àòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ. Â èõ ñîñòàâ âêëþ÷àþòñÿ ãîäîâàÿ çàðàáîòíàÿ
ïëàòà ñî âñåìè íà÷èñëåíèÿìè È3, ãîäîâûå çàòðàòû íà ìàòåðèàëû è
ðàçëè÷íûå âèäû ýíåðãèè Èì, íà ðåìîíò è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâà-
íèå îáîðóäîâàíèÿ Èð, ãîäîâûå çàòðàòû íà ðåìîíò òåõíîëîãè÷åñêîé
îñíàñòêè è èíñòðóìåíòà È0, ãîäîâûå çàòðàòû íà ïîäãîòîâêó ïðî-
ãðàìì óïðàâëåíèÿ Èïó:

∑ Èi = Èç + Èì + Èð + È0 + Èïó.

Äëÿ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè, èñïîëüçóåìîé íà ñòðîèòåëüíûõ
ïëîùàäêàõ, â ñîñòàâ ýêñïëóàòàöèîííûõ èçäåðæåê âêëþ÷àþòñÿ òàê-
æå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåáàçèðîâêîé îáîðóäîâàíèÿ ñ îäíîãî
îáúåêòà íà äðóãîé è ïîäãîòîâêîé íà íîâîì ìåñòå.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò îòðàæàåòñÿ íà ïðèáû-
ëè ïðåäïðèÿòèÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà ïîñëåäóþùèõ ñòðîè-
òåëüíûõ îïåðàöèÿõ. Ýòîò ôàêòîð ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ãîäîâî-
ãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïóòåì ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó
ïîêàçàòåëåé ïðèáûëè

Ýñ = (Ñ1 – Ñ2) = (Ï1 − Ï2) − Åí (Ê1 − Ê2),

ãäå Ï1, Ï2 — ïðèáûëü îò ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà ïîñëåäóþùèõ
ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèÿõ.

Ãîäîâûå àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ âêëþ÷àþò îò÷èñëåíèÿ
íà ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ è íà åãî êàïèòàëüíûé ðå-
ìîíò. Îò÷èñëåíèÿ íà âîññòàíîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ îïðåäåëÿþò â
ïðîöåíòàõ îò áàëàíñîâîé ñòîèìîñòè, à íà êàïðåìîíò — â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåìîíòíîé ñëîæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è óñòàíîâëåííûõ
íîðìàòèâîâ. Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñóììó åäèíîâðå-
ìåííûõ çàòðàò ïîòðåáèòåëÿ, âêëþ÷àåìûõ â îñíîâíûå è îáîðîòíûå
ôîíäû. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò áàëàíñîâàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ Êá,
ñòîèìîñòü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ ðàáîò Êïð, ñòî-
èìîñòü ðàáîò ïî ïðèâÿçêå îáîðóäîâàíèÿ Êòåõ, çàòðàòû íà óñòàíîâêó
è äîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ Êì, îáîðîòíûå ñðåäñòâà â íåçàâåðøåí-
íîì ïðîèçâîäñòâå Êíåç, ñòîèìîñòü ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé
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îñíàñòêè è èíñòðóìåíòà Êòî, ñòîèìîñòü êîìïëåêòà ïðîãðàìì
óïðàâëåíèÿ Êïó:

Ê = Êá +Êïð +Êòåõ +Êì +Êíåç +Êïó.

Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñîñòàâ åäèíîâðåìåííûõ ðàñõîäîâ
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè çàòðàòàìè ïîòðåáè-
òåëÿ.

Åñëè â ïðîöåññå ðîáîòèçàöèè ïðîèñõîäèò âûñâîáîæäåíèå ÷àñòè
äåéñòâóþùèõ ôîíäîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èëè
ïðîäàíû â äàëüíåéøåì è ïîäëåæàò ñïèñàíèþ, â ýòîì ñëó÷àå íåà-
ìîðòèçèðîâàííàÿ ÷àñòü èõ ñòîèìîñòè äîëæíà äîáàâëÿòüñÿ ê äîïîë-
íèòåëüíûì êàïèòàëîâëîæåíèÿì

Ýñ = (Ñ1 – Ñ2) − Åí (Êó − Êä),

ãäå Êó — íåàìîðòèçèðîâàííàÿ ÷àñòü ñòîèìîñòè ñïèñàííûõ ôîíäîâ.
Âíåäðåíèå ðîáîòîâ è ÐÒÊ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ

îáúåìà âûïîëíåííûõ ðàáîò. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò âûïîëíÿþò ñ ó÷å-
òîì ðîñòà îáúåìà ðàáîò è ãîäîâîé ýôôåêò âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

Ýñ = (Ñ1 – Åí Êä) Â1 /Â2 − (Ñ2 − Åì Ê2),

ãäå Â1, Â2 — ñîîòâåòñòâåííî ãîäîâûå îáúåìû ðàáîò ïî áàçîâîìó
âàðèàíòó è ïðè ïðèìåíåíèè ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè.

Îöåíêó ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ ìàíèïóëÿòî-
ðîâ, ðîáîòîâ è ÐÒÊ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü íà äâóõ ýòàïàõ: ïðè
îöåíêå öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ è ïîñëå âíåäðåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ðåøåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè ðî-
áîòèçàöèè òåõ èëè èíûõ îïåðàöèé ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâàíèè
ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íåñêîëü-
êèõ âàðèàíòîâ: ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ, ñîâðåìåííîå òèïî-
âîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, çàìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå. Äëÿ
ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îöåíêà ýêîíî-
ìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ ñïåöèàëüíûõ è
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðîáîòîâ è ÐÒÊ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íîãî
âèäà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Â ýòîì ñëó÷àå ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü îöåíèâàåòñÿ íà íåñêîëüêèõ ñòàäèÿõ: ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ (ÒÝÎ), òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ
(ÒÇ), òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà (ÒÏ), ïðè ïðèåìêå îïûòíîãî îáðàçöà
è ïîñòàíîâêå ñîçäàííîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ïðîèçâîäñòâî. Ïðè ýòîì
ðàñ÷åòû íà ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ÒÝÎ è ÒÇ ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûìè, íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ óòî÷íÿþùèìè. Â êà÷åñòâå áà-
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çîâûõ âàðèàíòîâ äëÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âíîâü ñîçäàâàåìûõ
ðîáîòîâ è ÐÒÊ ïðèíèìàþò ïåðåäîâîå ñïåöèàëèçèðîâàííîå òåõíî-
ëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëî-
ãè÷íûõ âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, à â ñëó÷àå åãî îòñóòñòâèÿ — ïå-
ðåäîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, îñóùåñòâëÿåìûå ñ ïîìîùüþ
ðó÷íûõ ìàøèí è èíñòðóìåíòà. Äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ è ÐÒÊ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðóïïû îòäåëî÷íûõ, âñïîìîãà-
òåëüíûõ, ìîíòàæíûõ è äðóãèõ îïåðàöèé, ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò
ðàññ÷èòûâàþò ñ ó÷åòîì âñåõ âèäîâ ðàáîò è èõ îáúåìîâ.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðîáîòîâ è
ÐÒÊ äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà ðàáîò ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà
ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà äëÿ îäíîãî êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ è
ýôôåêòà îò ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ ãîäîâîãî âûïóñêà â ðàñ-
÷åòíîì ãîäó: Ý = Ýåä N, ãäå Ýåä — ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïî-
ëüçîâàíèÿ îäíîãî êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ; N — ÷èñëî âûïóñêàå-
ìûõ â ãîä êîìïëåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ. Çà ðàñ÷åòíûé ãîä ïðèíèìàåò-
ñÿ âòîðîé, à äëÿ ñëîæíûõ ÐÒÊ — òðåòèé ãîä ïîñëå âêëþ÷åíèÿ
íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â ïëàí ìåëêîñåðèéíîãî è ñåðèéíîãî âûïóñ-
êîâ. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò íà îäèí êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ãäå È1, È2 — ãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå èçäåðæêè ïîòðåáèòåëÿ
(áåç ó÷åòà îò÷èñëåíèé íà ðåíîâàöèþ); Ê1, Ê2 — ñîïóòñòâóþùèå êà-
ïèòàëüíûå âëîæåíèÿ (áåç ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ); Ö1, Ö2 — ñòî-
èìîñòü îáîðóäîâàíèÿ; T1, Ò2 — ñðîê ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ; Â1,
Â2 — ãîäîâîé îáúåì ðàáîò èëè ïðîäóêöèè â íàòóðàëüíûõ åäèíè-
öàõ; Ðàì — êîýôôèöèåíò îò÷èñëåíèé íà àìîðòèçàöèþ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ áàçîâîãî è íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, à ðàñ÷åòû È1,
È2, Ê1, è Ê2 âåäóòñÿ äëÿ ãîäîâîãî îáúåìà ðàáîò, ïðîèçâîäèìîãî ñ
ïîìîùüþ íîâîé òåõíèêè.
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1.4. Ýôôåêòèâíîñòü ðîáîòèçàöèè â ñòðîèòåëüñòâå



Ãëàâà 2. Ìàíèïóëÿöèîííûå ñèñòåìû
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

2.1. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ
ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ðîáîòèçàöèÿ êîòîðûõ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðîáîòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíîîáðàçèåì êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ñõåì. Êðîìå òîãî, ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé
ñâÿçàíà ñ íèçêèì óðîâíåì îðãàíèçàöèè ðàáî÷åé ñðåäû â ðàáî÷åé
çîíå. Ïîýòîìó êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ìàíèïóëÿòîðîâ ñòðîèòåëü-
íûõ ðîáîòîâ îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè èõ ïðèìåíåíèÿ è ôóíêöèîíàëüíûìè çàäà-
÷àìè (ðèñ. 2.1) [45]. ×èñëî, âèä, è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñòåïå-
íåé ïîäâèæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííî-
ñòÿìè âûïîëíÿåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, òðåáóåìîé çîíîé
îáñëóæèâàíèÿ è íåîáõîäèìîé îðèåíòèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Âûáîð êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû îïðåäåëÿåò äâèãàòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ðîáîòà, ïðè ýòîì ðàçíîîáðàçèå äâèæåíèé çàâèñèò íå òî-
ëüêî îò ÷èñëà ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè, íî è îò âçàèìíîãî èõ ðàñïî-
ëîæåíèÿ. Ïîñòðîåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ìàíèïóëÿòîðà ñòðî-
èòåëüíîãî ðîáîòà âûïîëíÿåòñÿ èñõîäÿ èç çàäàííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, óñëîâèé åãî ðàáîòû ïðè ñîáëþäåíèè
íàèáîëüøåé ïðîñòîòû êîíñòðóêöèè, óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ è ìè-
íèìàëüíûõ çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ. Âàæíûì ôàêòîðîì ïðè ýòîì
ÿâëÿåòñÿ âèä ðàáî÷åé çîíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé è çàâèñèò îò ÷èñëà êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð è âçàèìíîãî èõ
ðàñïîëîæåíèÿ. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ
ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ÿâëÿþòñÿ:

— ôîðìóëèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìå;
— âûáîð ðàáî÷åé ñèñòåìû êîîðäèíàò;
— âûáîð êðèòåðèåâ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è

êà÷åñòâà ñòðóêòóðû;
— âûáîð ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû;
— ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ñòðóêòóðû;
— âûïîëíåíèå ñòðóêòóðíîãî è êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñõåìû;
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— ñèíòåç ïàðàìåòðîâ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû è îïòèìèçàöèÿ åå
ñòðóêòóðû.

Ïîñòðîåíèå ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñòåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ òùàòåëüíîãî àíàëèçà ðîáîòèçèðóåìîãî ñòðîèòå-
ëüíîãî ïðîöåññà, îöåíêè íåîáõîäèìîé çîíû îáñëóæèâàíèÿ è
îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìûõ âèäîâ äâèæåíèé ðîáîòà, ðàçäåëèâ èõ íà
ãëîáàëüíûå, ðåãèîíàëüíûå, ëîêàëüíûå. Ðåãèîíàëüíûå è ëîêàëüíûå
äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïåðåìåùåíèå çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà è åãî
îðèåíòàöèþ â çîíå îáñëóæèâàíèÿ, à ãëîáàëüíûå äâèæåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ðàñøèðèòü çîíó îáñëóæèâàíèÿ ðîáîòà è ïîçâîëÿþò ïåðåìå-
ùàòü åãî â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå. Àíàëèç ýòèõ òèïîâ äâèæåíèé è
èõ õàðàêòåðèñòèê äàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ
êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ íà ñîñòàâëÿþùèå,
îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåäâèæåíèå ðîáîòà, ïåðåìåùåíèå ñõâàòà è åãî
îðèåíòàöèþ.

Ïîñòðîåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå
ñôîðìóëèðîâàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ, êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ òðåáîâàíèé. Èç ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé â ïåðâóþ
î÷åðåäü ó÷èòûâàþòñÿ òå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ôîðìû, ðàçìåðû è
ðàñïîëîæåíèå ðàáî÷åé çîíû, âîçìîæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñèëèÿ
íà ðàáî÷èõ îðãàíàõ, íåîáõîäèìûå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé
è óñêîðåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Äëÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáî-
òîâ ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ôîðì, ðàçìåðîâ
è ìàññû ìîíòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé. Èç êîíñòðóêòèâíûõ òðåáîâà-
íèé ïðè ðàçðàáîòêå êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü õà-

27

2.1. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 2.1. Ïðèìåðû êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
à — ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíîãî; á — äëÿ òîðêðåòáåòîíèðîâàíèÿ;

â — îêðàñî÷íîãî



ðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþùèå ôîðìó è ðàçìåðû ðàáî÷åãî ïðîñòðàí-
ñòâà, â êîòîðîì äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü ðîáîò, äîïóñòèìóþ âå-
ëè÷èíó ïîäàòëèâîñòè, äîïóñòèìûå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè. Èç ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è êîìïàêòíîñòè ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòå-
ìû â ðàáî÷åì è òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè.

Âûáîð ñòðóêòóðû êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû îáóñëîâëèâàåòñÿ ïðè-
íàäëåæíîñòüþ ìàíèïóëÿòîðà ê êîíêðåòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:
ïðÿìîóãîëüíîé, öèëèíäðè÷åñêîé, ñôåðè÷åñêîé èëè àíãóëÿðíîé,
îïðåäåëÿåìîé ïåðåíîñíûìè ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè. Äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è êà÷åñòâà ìà-
íèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû è åå êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå êðèòåðèè è õàðàêòåðèñòèêè. Íà ñòàäèè
âûáîðà è ðàçðàáîòêè êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêèå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïî-
ðÿäîê ñòðóêòóðû, ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû, ñòðóêòóðíàÿ çíà÷èìîñòü
êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû, èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé ñòðóêòóðû.
Ïîðÿäîê ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ìà-
íèïóëÿòîðà. Ìàíèïóëÿòîð n-ãî ïîðÿäêà ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî
ìíîæåñòâà P={p1, p2, ... pn,} êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð. Âçàèìíûå ñîåäè-
íåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâÿçüþ ñi j . Êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ öåïü ìàíèïóëÿòîðà ìîæåò ñîäåðæàòü êèíåìàòè÷åñêèå
ïàðû îäíîãî èëè ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âàæíîé ÿâëÿåò-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêà, îöåíèâàþùàÿ îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû. Ýòà õà-
ðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåò ìàíåâðåííîñòü ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòå-
ìû. Ìàíåâðåííîñòü îäíîðîäíîé êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ïîñòîÿííà,
à ìàíèïóëÿòîðà ñ íåîäíîðîäíîé öåïüþ ìîæåò áûòü èçìåíåíà â çà-
âèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð. Îä-
íîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ìàíèïóëÿòîðà ñòðîèòåëüíîãî ðîáîòà ìîæíî
îöåíèâàòü êîýôôèöèåíòîì îäíîðîäíîñòè, îïðåäåëÿåìûì îòíîøå-
íèåì ÷èñëà âðàùàòåëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ê èõ îáùåìó ÷èñëó.

Ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû ìàíèïóëÿòîðà îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ èíòó-
èòèâíî, ÷òî íå âñåãäà îáúåêòèâíî. Â [21] ïðåäëîæåí êðèòåðèé äëÿ
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñëîæíîñòè ñòðóêòóðû. Ñëîæíîñòü ñòðóêòó-
ðû ñòðîèòåëüíîãî ìàíèïóëÿòîðà ñ ðàçîìêíóòîé ñòðóêòóðîé äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíî ìîæíî îöåíèâàòü îòíîøåíèåì:

ξ ω( )P p ni j
j

n

i

P

= + +








==
∑∑1

3 11

, (2.1)
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Ãëàâà 2. Ìàíèïóëÿöèîííûå ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ



ãäå pi
i

P

=
∑

1

— ÷èñëî êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð â êèíåìàòè÷åñêîé öåïè;

n j
j

n

=
∑

1

— ÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ; w — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü ìàíèïóëÿòîðà ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2.3
ðàâíà

ξ ω( ) ( )P p ni j
j

n

i

P

= + +






 = + + =

==
∑∑1

3
1
3

7 7 7 7
11

Ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðû ìàíè-
ïóëÿòîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà ìåæäó
òî÷êàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñíû-
ìè ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè, à îðèåí-
òèðóþùèå ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè íå-
çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ôîðìó è ðàç-
ìåðû ðàáî÷åé çîíû ðîáîòà.

Ñòðóêòóðíàÿ çíà÷èìîñòü êèíåìà-
òè÷åñêîé ïàðû ði îöåíèâàåòñÿ ðàíãîì
G(ði), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñòðóê-
òóðíóþ è ôóíêöèîíàëüíóþ çíà÷è-
ìîñòü ïàðû â êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ìàíèïóëÿòîðà. Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ðàíãîâ ïàð íåîáõîäèìî çàïèñàòü êîìïëåêñíûå ìàòðèöû ñìåæ-
íîñòè Ñê, äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñii êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ω(ði), à íåäèàãîíàëüíûå ñij îòîáðàæà-
þò ëîêàëüíûå ñòåïåíè ïàð v(ði):

C

p v c v c

v c p v c

v c v

n

n

n

=

ω
ω

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) (

1 12 1

21 2 2

1

�

�

� � � �

c pn n2 ) ( )� ω



















. (2.2)

Ðàíã êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû G(ði) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ÷ëå-
íîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè:

G p ci i
i

n

( ) =
=
∑

1

→ j = const.

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ðîáîòà îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ìàíåâðåííîñòè è êîýôôèöèåíòîì ñåðâèñà.
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2.1. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 2.2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ
ñõåìà ìàíèïóëÿòîðà



Ìàíåâðåííîñòü îöåíèâàåòñÿ ÷èñëîì ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ìàíè-
ïóëÿòîðà ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà. Îíà
îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü îáõîäà ïðåïÿòñòâèÿ â ðàáî÷åé çîíå è ñïî-
ñîáíîñòü ìàíèïóëÿòîðà ê âûïîëíåíèþ ñëîæíûõ ñòðîèòåëüíûõ
îïåðàöèé. Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, îòäåëî÷-
íûõ è çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ èìååò îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîäõîäà
ðàáî÷åãî îðãàíà ê çàäàííîé òî÷êå ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñåðâèñà, îïðåäåëÿåìûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì óãëîì îáñëóæèâàíèÿ (óãëîì ñåðâèñà) θ: ξ=θ/4π.Òå-
ëåñíûé óãîë θ îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé
îñè ðàáî÷åãî îðãàíà, ïðè êîòîðûõ åãî öåíòð íàõîäèòñÿ â çàäàííîé
òî÷êå. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíòû ëèíåé-
íîãî, óãëîâîãî, ïðîñòðàíñòâåííîãî è îáúåìíîãî ñåðâèñà:

ξ ë
il

L
= ; ξ α

πó = 2
; ξ ï

is

S
= ; ξ î

iv

V
= , (2.3)

ãäå li, α, si , vi — âåëè÷èíû ëèíåéíîãî, óãëîâîãî, ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî è îáúåìíîãî ñåðâèñà; L — âåëè÷èíà ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ â
áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; S, V — ïëîùàäü è îáúåì, îïèñûâàå-
ìûé ñõâàòîì â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Àíàëèç è ñèíòåç êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ìàíèïóëÿòîðîâ ñòðîèòå-
ëüíûõ ðîáîòîâ íå âîçìîæåí áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìå-
òîäîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ òðåáóåò àíàëèòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ
ñòðóêòóðû ìàíèïóëÿòîðà. Â òåîðèè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ íàøëè
ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûå ìåòîäû îòîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ìåõàíèç-
ìîâ, èç êîòîðûõ äëÿ ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ îòîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû â ôîðìå îòíîøåíèé è â ôîðìå
ìàòðèö [21]. Ïðè îòîáðàæåíèè ñòðóêòóðû â ôîðìå îòíîøåíèé ñî-
ñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà îòíîøåíèé äëÿ îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû
ìàíèïóëÿòîðà, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ñëóæàò îòíîøåíèÿ sij â ìíîæå-
ñòâå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð P p p pl

i
n
j

m
k= { , , , }� . Åñëè êèíåìàòè÷å-

ñêèå ïàðû pl
i , pn

j ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñâÿçüþ, òî ìåæäó íèìè
ñóùåñòâóåò îòíîøåíèÿ p S p p p Pl

i
ij n

j
l
i

n
j⊥ ↔ ∈( , ) . Äëÿ êèíåìàòè÷å-

ñêîé öåïè, ñîñòîÿùåé èç ñîâîêóïíîñòè ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, èìååò ìåñòî îòíîøåíèå

p S p S p p S pl
i

ij
II

n
j

jl c
l

d
k i

k k i n
k⊥ −

−
∠

� , , (2.4)

ïðè ýòîì âåðõíèé èíäåêñ ïðè Sij óêàçûâàåò íà ôîðìó ñîåäèíåíèÿ
èëè îðèåíòàöèè çâåíüÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà: Sij

II — ïàðàëëåëü-
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íî; Sij
⊥ — ïåðïåíäèêóëÿðíî; Sij

∠ — ïîä óãëîì; Sij
o — êîëëèíåàðíî.

Äëÿ ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.2 ñòðóêòóðà ìàíèïóëÿòîðà â
ôîðìå îòíîøåíèé îòîáðàçèòñÿ â âèäå:

p S p S p S p S p S p S pII o II
5
1

21 5
2

32 5
3

43 5
4

54 5
5

65 5
6

76 5
7⊥ ⊥ ⊥ (2.5)

Äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð íå íàõîäÿùèõñÿ â îòíîøåíèè Sij=0,
ìàòðèöà îòíîøåíèé äëÿ ìàíèïóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð, ñîñòàâëåííàÿ
íà îñíîâå îòíîøåíèé Sij, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

S

S

S

S n n

=



















−

21

32

1

0

0

0 0

�

�

� � � �

� ,

. (2.6)

Îòîáðàæåíèå ñòðóêòóðû â ôîðìå ìàòðèö îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäû-
äóùåãî ìåòîäà òåì, ÷òî ñòðóêòóðà ìàíèïóëÿòîðà îäíîçíà÷íî îïè-
ñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè Ñ, ýëåìåíòû êîòîðîé Ñij=1, åñëè
êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû ñîåäèíåíû, è Ñij=0, åñëè íå ñîåäèíåíû:

C =



















1 0

1 0

0 0 1

�

�

� � � �

�

. (2.7)

Ìàòðèöû ñìåæíîñòè óñòàíàâëèâàþò âçàèìíûå îòíîøåíèÿ ìåæ-
äó êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìè ìàíèïóëÿòîðà. Ñóììà ýëåìåíòîâ

ñòîëáöà Cij
j

n

=
∑

1

èëè ñòðîêè Cij
i

n

=
∑

1

óêàçûâàåò, ñêîëüêî çâåíüåâ êèíå-

ìàòè÷åñêîé öåïè ñîåäèíåíî ñ äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ïàðîé.
Äðóãèì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ìàíèïóëÿòîðà ÿâëÿþòñÿ

ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè J, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ñîñòàâ
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð è ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ýëåìåíòû ìàòðèöû
ikl=1, åñëè êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðà pi∈ P èìååò ñâÿçü Sij, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ikl=0. Ñòðîêè ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóþò êèíå-
ìàòè÷åñêèì ïàðàì, à ñòîëáöû — ñâÿçÿì. Îïèñàííûå ìàòðèöû C è
J ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ìàíèïóëÿòîðà,
óäîáíû ïðè âûïîëíåíèè ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà è êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóð.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîé êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðî-
áîòà ñëåäóåò âûÿâèòü óñëîâèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïàð, îáåñ-
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2.1. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ



ïå÷èâàþùèõ îáúåìíûå äâèæåíèÿ è âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ äëèí
çâåíüåâ è îãðàíè÷åíèé â ñòåïåíÿõ ïîäâèæíîñòè íà êîíôèãóðàöèþ
çîíû îáñëóæèâàíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îáúåìíûõ äâèæåíèé ìàíè-
ïóëÿòîð ñòðîèòåëüíîãî ðîáîòà ñòðîèòüñÿ ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ
ñòðóêòóð: òðè âðàùàòåëüíûå ïàðû, ó äâóõ èõ êîòîðûõ îñè ïåðïåí-
äèêóëÿðíû; äâå âðàùàòåëüíûå ïàðû ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè è îäíà
ïîñòóïàòåëüíàÿ; äâå ïîñòóïàòåëüíûå ïàðû ñ íåïàðàëëåëüíûìè îñÿ-
ìè è îäíà âðàùàòåëüíàÿ. Âûïîëíåíèå ðîáîòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è
òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé òðåáóåò îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè îáúåêòà
â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ðîáîòîì ñòðîèòåëüíûõ
îïåðàöèé òðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïîäõîäà ðàáî÷åãî
îðãàíà ê îáúåêòó îáñëóæèâàíèÿ. Îðèåíòèðóþùèå äâèæåíèÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé îðèåíòèðóþùèõ ñòåïåíåé
ïîäâèæíîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé îðèåíòàöèè îáúåêòà èñïî-
ëüçóåòñÿ òðè îðèåíòèðóþùèõ ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè âðàùàòåëüíîãî
òèïà, îñè êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâåðíóòû íà 90î. Ñïåöèàëè-
çàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ïîçâîëÿåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óïðîñ-
òèòü ýòó êîìïîíîâêó, â ÷àñòíîñòè äëÿ îêðàñî÷íûõ è áåòîíîóêëà-
äî÷íûõ ðîáîòîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ îðèåíòèðóþùèõ
ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà îðèåíòèðóþùèõ
ñâîéñòâ ðîáîòà ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì ñåðâèñà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîé èíòåãðàëüíîé îöåíêè ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó
âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû ê çàäà÷å ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà ñåðâèñà. Ðåøåíèå òàêèõ çà-
äà÷ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Â ìîíòàæíûõ ðîáîòàõ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê è íåáîëüøèõ äèàïàçîíîâ ñìåùåíèé è ïîâîðî-
òîâ îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòðóêòóðû
ñ ïàðàëëåëüíûìè êèíåìàòè÷åñêèìè öåïÿìè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü óïðóãèå ñâîéñòâà çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà. Ñòðóêòóðíûé
àíàëèç ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû äîëæåí ó÷èòûâàòü íå òîëüêî
êèíåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìàíèïóëÿòîðà è åãî ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû, íî è íàëè÷èå ïðåïÿòñòâèé â çîíå îáñëóæèâàíèÿ è îãðà-
íè÷åíèÿ â ñòåïåíÿõ ïîäâèæíîñòè. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ àíàëè-
òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà îðèåíòèðóþùèõ ñïîñîáíîñòåé
ìàíèïóëÿòîðà, èõ ëó÷øå ïðîâîäèòü ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì ìàíèïóëÿòîðà
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: íà ïåðâîì ýòàïå
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ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç îðèåíòèðóþùèõ âîçìîæíîñòåé ìà-
íèïóëÿòîðà ïðè èçâåñòíîì ðàñïîëîæåíèè ïðåïÿòñòâèé è èõ ðàçìå-
ðàõ; ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ñèíòåç êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ìàíè-
ïóëÿòîðà è ôîðìèðîâàíèå êîìïîíîâîê îáîðóäîâàíèÿ ïðè çàäàí-
íûõ äèàïàçîíàõ îðèåíòàöèè ñõâàòà â çàäàííûõ òî÷êàõ çîíû
îáñëóæèâàíèÿ.

2.2. Êèíåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ è èõ ñïåöèàëèçàöèÿ

Ðàññìîòðèì êèíåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå êèíåìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ. Âûáîð ñòðóêòóðû êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ðîáîòà, îïðåäå-
ëåíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè, îïòèìàëüíûõ äëèí çâåíüåâ è
èõ ïðåäåëüíûõ ïåðåìåùåíèé ñîñòàâëÿåò îäíó èç âàæíåéøèõ çàäà÷
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ. Ðå-
øåíèå ýòîé çàäà÷è áàçèðóåòñÿ íà îïòèìèçàöèîííûõ ìåòîäàõ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ìèíèìèçàöèþ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ðîáîòà ïðè çà-
äàííîé çîíå îáñëóæèâàíèÿ.

Îïûò, íàêîïëåííûé ðàçëè÷íûìè íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè òåõ-
íè÷åñêèìè è ñòðîèòåëüíûìè ôèðìàìè, â îáëàñòè ìîíòàæíûõ ðà-
áîò ïîêàçûâàåò, ÷òî óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷ èõ ðîáîòèçàöèè â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé îðèãèíàëüíûõ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð è ãðàìîòíûì ïðîâåäåíèåì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.
Âûïîëíåííûé àíàëèç ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò
ïîêàçàë, ÷òî â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé è ðàçíîîáðàçèåì ìîíòàæíûõ
îïåðàöèé, ñëîæíîñòüþ èõ âûïîëíåíèÿ, çíà÷èòåëüíûìè ãàáàðèòà-
ìè è ìàññîé ìîíòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé, íåîáõîäèìû ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ñðåäñòâà ðîáîòîòåõíèêè. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü òðè
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ:

— ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ;
— ñîçäàíèå êðàíîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì;
— ðàçðàáîòêà ðîáîòîâ äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå èõ ìîíòàæà.

Äëÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ ïåðâîãî òèïà ïðåäëàãàåò-
ñÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñ 6-þ ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 2.3. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ýòîé ñõåìû ïîêàçàë, ÷òî îíà
îáåñïå÷èâàåò òðàíñïîðòèðîâêó, óñòàíîâêó è îðèåíòàöèþ ýëåìåí-
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2.2. Êèíåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ è èõ ñïåöèàëèçàöèÿ



òîâ è êîíñòðóêöèé íà îáúåêòàõ
âûñîòîé äî 10—15 ì ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ çàòðàòàõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ.
Îñíîâó òàêèõ ðîáîòîâ ìîãóò ñî-
ñòàâèòü ñàìîõîäíûå êðàíû ñ òå-
ëåñêîïè÷åñêîé ñòðåëîé, íà êî-
òîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå ïîâîðîòíîå çâåíî ñ
îðèåíòèðóþùèì ìîäóëåì è çà-
õâàòíîé òðàâåðñîé.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå òàêèõ
ðîáîòîâ — ìîíòàæ êîòòåäæåé,
àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé, ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ è ïàâèëüîíîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñòðóê-
òóðà ïåðåíîñíûõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ϕ1, ϕ2, S3 îáåñïå÷èâàåò ïå-
ðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ â çîíó ìîíòàæà ïî ïðÿìîëèíåéíûì èëè êðè-
âîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ìàðøðóòîâ è îãðàíè÷åíèé íà íèõ. Òàêàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåàëèçîâàòü òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, êàê
âåðòèêàëüíûé ïîäúåì ýëåìåíòà, åãî ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå,
ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòà ïî íàêëîííîé ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè.
Âåðòèêàëüíîñòü êîíñòðóêöèè â õîäå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ çà ñ÷åò ñèíõðîííîãî èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñòåïåíåé ïî-
äâèæíîñòè ϕ2 è ϕ4. Îðèåíòàöèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè è
óñòðàíåíèå êðåíà ìîíòèðóåìûõ äåòàëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòåïåíÿìè
ïîäâèæíîñòè îðèåíòèðóþùåãî ìîäóëÿ ϕ5 è ϕ6. Ê íåäîñòàòêàì òàêîé
êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëåäóåò îòíåñòè îãðàíè÷åííûå âîçìîæ-
íîñòè ïî âûñîòå è øèðèíå ìîíòèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè ìîíòàæíûõ ðàáîò íà îáúåêòàõ âûñîòîé
10—15 ì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áàøåííûå êðàíû-ìàíèïóëÿ-
òîðû. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ ìîæåò
îòëè÷àòüñÿ ñîñòàâîì è ðåàëèçàöèåé îòäåëüíûõ ìîäóëåé, îäíàêî âî
âñåõ èõ êîíñòðóêöèÿõ â êà÷åñòâå áàçîâîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû
èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2.4. Áàøíÿ ñî
ñòðåëîé, óñòàíîâëåííàÿ íà ïîäâèæíîé òåëåæêè èìååò òðè ñòåïåíè
ïîäâèæíîñòè: ïîâîðîò áàøíè θ, ïîäúåì ñòðåëû h, è ïåðåìåùåíèå
òåëåæêè ïî ñòðåëå r. Íà òåëåæêå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàíèïóëÿòîð ñ
äâóìÿ ïîâîðîòíûìè çâåíüÿìè è îðèåíòèðóþùèé ìîäóëü ñ òðåìÿ
ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè.
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Ðèñ. 2.3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ñòðåëîâîãî ìîíòàæíîãî ðîáîòà



Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ðàáîò
â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé òðàâåðñå îðèåí-
òèðóþùèé ìîäóëü, èìåþùåé
æåñòêóþ èëè ãèáêóþ ñâÿçü ñî
ñòðåëîé è áàøíåé. Îäíèì èç
ïðèìåíåíèé êðàíîâ-ìàíèïóëÿ-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ ìîíòàæ êîòòåä-
æåé è ñáîðíûõ æèëûõ äîìîâ.
Âûïîëíåííûå àâòîðàìè ðàáîòû
ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðî-
ãðàììíîãî óïðàâëå-íèÿ âñåì
ïðîöåññîì ïðè óñëîâèè èñïîëü-
çîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ è îðè-
åíòàöèè ìîíòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðè ìîíòàæå âûñîòíûõ çäàíèé îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðîáîòèçèðîâàííûõ ìîíòàæíûõ êîì-
ïëåêñîâ, âûïîëíåííûõ íà áàçå áàøåííîãî êðàíà ñ ïðîãðàììíûì
óïðàâëåíèåì è ìîíòàæíîãî ðîáîòà (ðèñ. 2.5). Êðàí îáåñïå÷èâàåò
ïåðåìåùåíèå êîíñòðóêöèè â çîíó ìîíòàæà, åå ïðåäâàðèòåëüíóþ
óñòàíîâêó è óäåðæàíèå â ïðîöåññå îðèåíòàöèè. Ìîíòàæíûé ðîáîò
îáåñïå÷èâàåò êîððåêòèðîâêó ïîëîæåíèÿ è òî÷íóþ îðèåíòàöèþ äå-
òàëè ïðè ìîíòàæå. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ äâóðóêîãî ìàíè-
ïóëÿòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà
ñàìîõîäíîé ïëàòôîðìå è èìå-
þùåãî â îñíîâàíèè ïîñòóïàòå-
ëüíóþ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè.
Ïëàòôîðìà ñíàáæàåòñÿ âû-
äâèæíûìè óïðàâëÿåìûìè îïî-
ðàìè. Êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ
ìîíòèðóåìûõ äåòàëåé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ëàçåðíûìè ïðèáîðàìè
îðèåíòèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé êîíò-
ðîëü ïîëîæåíèÿ è àâòîìàòèçè-
ðîâàòü ïðîöåññ ìîíòàæà.

Ïðè ñîçäàíèè îòäåëî÷íûõ
ðàáîò ãëàâíîé ïðîáëåìîé ñëå-
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Ðèñ. 2.4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
áàøåííîãî êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà

Ðèñ. 2.5. Ðîáîòèçèðîâàííûé
ìîíòàæíûé êîìïëåêñ



äóåò ñ÷èòàòü ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è
âûðàáîòêó êðèòåðèåâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ìàíèïóëÿöèîííîé
ñèñòåìû. Àíàëèç òåõíîëîãèè âûïîëíåíèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò è
ñôîðìóëèðîâàííûå òðåáîâàíèÿ ê èõ ðîáîòèçàöèè ïîçâîëèëè îïðå-
äåëèòü íåñêîëüêî áàçîâûõ êèíåìàòè÷åñ-êèõ ñòðóêòóð îêðàñî÷íûõ
ðîáîòîâ. Äëÿ ãðóíòîâêè è îêðàøèâàíèÿ ñòåí è ïîòîëêîâ æèëûõ
ïîìåùåíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó,
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.6, à. Åå îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîñòü ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû â ðàáî÷åì è
òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè. Äëèíà çâåíüåâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü
1,0—1,5 ì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îêðàøèâàíèå ïîìåùåíèé ñ âûñîòîé
ïîòîëêîâ 3,0—4,0 ì. Ïåðåìåùåíèå ìàíèïóëÿòîðà âäîëü ñòåí îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òðàíñïîðòíîé ïëàòôîðìîé. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ñòðóê-
òóðû ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå îñåé ïåðåíîñíûõ ñòåïåíåé ïîäâèæ-
íîñòè (ϕ1,ϕ2) ïåðïåíäèêóëÿðíî îêðàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïåðå-
ìåùåíèå S1 ÿâëÿåòñÿ ïîçèöèîííûì è îáåñïå÷èâàåò óñòàíîâêó
ìàíèïóëÿòîðà íà òðåáóåìóþ âûñîòó, îïðåäåëÿåìóþ âûñîòîé îêðà-
øèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ.

Îòäåëî÷íûå ðàáîòû â ïîìåùåíèÿõ áîëüøîé ïëîùàäè è âûñîòû
öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ ïîëóñòàöèîíàðíûõ ðîáîòîâ,
ìîíòèðóåìûõ íà òåëåñêîïè÷åñêîé øòàíãå è èìåþùèõ 6 ñòåïåíåé ïî-
äâèæíîñòè (ðèñ. 2.6, á). Àíàëèç ýòîé êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå äëèí çâåíüåâ îíà îáåñïå÷èâàåò ñ
îäíîé óñòàíîâêè îêðàøèâàíèå ñòåí è ïîòîëêîâ ïëîùàäüþ 30—50 ì2.
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Ðèñ. 2.6. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ìàëÿðíûõ ðîáîòîâ
à) äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé; á) äëÿ ïîìåùåíèé áîëüøîé ïëîùàäè

è âûñîòû



Ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåìîíòíûõ ðàáîò âíóòðè ïî-
ìåùåíèé íåîáõîäèìû ëåãêèå ïåðåäâèæíûå ìàíèïóëÿòîðû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå î÷èñòêó ïîâåðõíîñòè, íàíåñåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ïî-
êðûòèé. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàíèïóëÿòîðû ñ
5—6 ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè, èìåþùèõ êèíåìàòè÷åñêèå ñòðóêòó-
ðû ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.7.

Ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîìàíäíûõ äâèæåíèé èíñò-
ðóìåíòà îòíîñèòåëüíî ñòåí è ïîòîëêîâ ïîìåùåíèÿ ïðè ìàêñèìà-
ëüíîì ñîîòíîøåíèè ïëîùàäè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è òðå-
áóåìîãî îáúåìà ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Êðîìå òîãî, ýòè ñòðóêòóðû
îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûé îáúåì êîíñòðóêöèè ðîáîòà â òðàíñ-
ïîðòíîì ïîëîæåíèè.

Ðîáîòèçàöèþ ïðîöåññîâ î÷èñòêè è îêðàøèâàíèÿ íàðóæíûõ
ñòåí çäàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.8. Îäíà èç íèõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
çäàíèé ìàëîé è ñðåäíåé âûñîòû, à âòîðàÿ — äëÿ âûñîòíûõ çäàíèé
è ñîîðóæåíèé. Îñíîâó ïåðâîé ìàíèïóëÿöèîííîé ñõåìû (ðèñ. 2.8,
à) ñîñòàâëÿåò ñàìîõîäíàÿ ïëàòôîðìà ñ ïîâîðîòíîé ïëèòîé è äâóõ-
çâåííàÿ ðóêà. Äâèæåíèÿ ϕ1, ϕ2, ϕ3 îáåñïå÷èâàþò ïîïàäàíèå ðàáî-
÷åãî èíñòðóìåíòà â çàäàííóþ òî÷êó îêðàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè è
åãî ïåðåìåùåíèå ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè
ϕ4, ϕ5 âûïîëíÿþò íåîáõîäèìóþ îðèåíòàöèþ èíñòðóìåíòà îòíîñè-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè. Âêëþ÷åíèå ìåæäó íèìè ïîñòóïàòåëüíîé ñòå-
ïåíè ïîäâèæíîñòè (S1) îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî îêðàøèâàíèÿ øè-
ðîêèõ ïîëîñ, îáõîä ïðåïÿòñòâèé ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîé òðàåê-
òîðèè.
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Ðèñ. 2.7. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ðîáîòîâ äëÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò
à) ñ 5-þ ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè; á) ñ 6-þ ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè



Ðîáîòèçàöèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ôàñàäîâ è îêðàøèâàíèÿ íàðóæ-
íûõ ñòåí âûñîòíûõ çäàíèé âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîäâåñíûõ äâóõêîîðäèíàòíûõ òåëåæåê (ðèñ. 2.8, á). Òðåòüÿ
ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå âðàùàòåëüíûå
äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, ïðåäóñìîòðåííûå òåõíîëîãèåé. Ïåðåìå-
ùåíèÿ òåëåæêè ïî âåðòèêàëè (h) âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììíî-óïðàâ-
ëÿåìûìè ëåáåäêàìè, îñíàùåííûìè äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà íàõîäÿò ðîáî-
òû äëÿ íàáðûçãà áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ. Ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ðî-
áîòèçàöèè ýòîãî âèäà ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàíèïóëÿòî-
ðîâ ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü îïòèìà-
ëüíûå óñëîâèÿ íàáðûçãà. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî âèäà ðàáîò
òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü òðàåêòîðíîå ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åãî èíñòðó-
ìåíòà (ñîïëà), ïîääåðæàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñè ñîïëà îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è âûïîëíåíèÿ êðóãîâîãî äâèæåíèÿ ñîïëà
îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè. Ñòðåìëåíèå îáåñïå÷èòü áîëåå ïðî-
ñòîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ðîáîòà è îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ
óñòîé÷èâîñòü è òî÷íîñòü ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû ïðèâåëè ê
èñïîëüçîâàíèþ â íåé ïàíòîãðàôíûõ ìåõàíèçìîâ. Íà ðèñ. 2.9.
ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû äâóõ òèïîâ ðîáîòîâ,
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Ðèñ. 2.8. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ðîáîòîâ äëÿ î÷èñòêè è îêðàøèâàíèÿ
íàðóæíûõ ñòåí çäàíèé

à) äëÿ çäàíèé ìàëîé è ñðåäíåé âûñîòû; á) î÷èñòêè è îêðàøèâàíèÿ
ôàñàäîâ



ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàáðûçãà áåòîíà. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê áàçîâûå ñòðóêòóðû äëÿ äàííîãî âèäà ðàáîò.

Îñîáåííîñòüþ ïåðâîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2.9, à) ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîîðäèíàòíûìè ïåðåìåùåíè-
ÿìè êèñòè è îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè q2 è q3 ñ ïîìîùüþ ïðè-
âîäîâ, ðàçìåùàåìûõ â îñíîâàíèè ìàíèïóëÿòîðà. Ýòà ñòðóêòóðà ïî-
çâîëÿåò ðàáîòàòü â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âòîðàÿ
ñòðóêòóðà (ðèñ. 2.9, á) îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ çâåíüåâ ïàíòîã-
ðàôíîãî òèïà (çâåíüÿ q2 è q3) è íàëè÷èåì òåëåñêîïè÷åñêîãî ëàôå-
òà (çâåíî q4), îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî ðàáî÷åãî
îáúåìà. Ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëîãðàììíîãî ìåõàíèçìà ñïîñîáñòâóåò
ñîõðàíåíèþ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ êàðåòêè ñ ðàáî÷èì èíñò-
ðóìåíòîì. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò èìåòü òîëüêî îäíó îðèåí-
òèðóþùóþ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè (çâåíî q4).

Òåõíîëîãèÿ áåòîííûõ ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå çàäà÷
êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè ïîäà÷è, ðàñïðåäåëåíèÿ è óêëàäêè áå-
òîííîé ñìåñè. Íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ òðåáóþòñÿ ìåõàíèçìû,
îáåñïå÷èâàþùèå íåïðåðûâíóþ ïîäà÷ó è óêëàäêó áåòîííîé ñìåñè â
êîíñòðóêöèè, ðàñïîëîæåííûå êàê íèæå íóëåâîé îòìåòêè, òàê è íà
çíà÷èòåëüíîé âûñîòå îò íåå. Àíàëèç ðîáîòèçàöèè áåòîííûõ ðàáîò
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü øàðíèðíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñòðåëû
(ðèñ. 2.10), èìåþùèå 4—5 ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè âðàùàòåëüíîãî
òèïà. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò äîñòàâêó áåòîíà â ëþáóþ òî÷-
êó áåòîíèðóåìîãî îáúåêòà è ïîçâîëÿåò îáõîäèòü ðàçëè÷íîãî ðîäà
âñòðå÷àþùèåñÿ ïðåïÿòñòâèÿ.
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2.2. Êèíåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ è èõ ñïåöèàëèçàöèÿ

Ðèñ. 2.9. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ðîáîòîâ äëÿ íàáðûçãà áåòîíà
à) äëÿ çäàíèé ìàëîé è ñðåäíåé âûñîòíîñòè; á) äëÿ î÷èñòêè è

îêðàøèâàíèÿ ôàñàäîâ



Àíàëèç êèíåìàòè÷åñêèõ
ñõåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ.
Îñîáåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ òåõ-
íîëîãèé è óñëîâèÿ èõ âûïîëíå-
íèÿ òðåáóþò ðàçðàáîòêè ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ ðîáîòîòåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, êèíåìàòè÷åñêèå
ñõåìû êîòîðûõ äîëæíû íàèáî-
ëåå ïîëíî ó÷èòûâàòü âñå îñî-
áåííîñòè ðîáîòèçèðóåìûõ îïå-
ðàöèé, óñëîâèÿ ðàáî÷åé ñðåäû,
òðåáîâàíèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
è óñòàíîâêè â ðàáî÷åå ñîñòîÿ-
íèå. ×èñëî ñòåïåíåé ïîäâèæíî-
ñòè îêðàñî÷íûõ, ìàëÿðíûõ, áå-
òîíîóêëàäî÷íûõ è ðÿäà äðóãèõ
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ìåíåå 6,
òàê êàê ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ
îïåðàöèé íå òðåáóåòñÿ ðîòàöèè
èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî íîð-
ìàëè ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Âûáîð ñòðóêòóðû ìàíèïóëÿöèîííîé
ñèñòåìû ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ïðåäïîëàãàåìûõ òðàåêòîðèé
äâèæåíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ îäíîé èç îñíîâíûõ
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûé ñèíòåç ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ÷èñëî è âèä êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ïàð, èõ ðàñïîëîæåíèå. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèí-
òåçà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû êèíåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ñëîæ-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà çàâèñèò îò ÷èñëà çâåíüåâ, âèäà öåëå-
âîé ôóíêöèè è ââåäåííûõ îãðàíè÷åíèé. Â êà÷åñòâå öåëåâîé
ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå ïî-
ëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ñõâàòà îò çàäàííîãî. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü
îãðàíè÷åíèÿ íà îòíîñèòåëüíûå äëèíû çâåíüåâ èëè íà ìàêñèìàëü-
íóþ äëèíó çâåíà. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà çàâèñèò îò
÷èñëà ïàðàìåòðîâ, âèäà öåëåâîé ôóíêöèè è îãðàíè÷åíèé. Äëÿ
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðè
ñòðóêòóðíîì ñèíòåçå èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñëó÷àéíîãî èëè íàïðàâ-
ëåííîãî ïîèñêà, à òàêæå ìåòîäû ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé. Ìåòîä
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ïîçâîëÿåò îáñëåäîâàòü âñþ îáëàñòü äîïóñòèìûõ
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Ãëàâà 2. Ìàíèïóëÿöèîííûå ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 2.10.
Øàðíèðíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûå
ñòðåëû äëÿ óêëàäêè áåòîíà



çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îäíàêî òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëå-
íèé. Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íà-
ïðàâëåííîå äâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò
âûïîëíèòü ìåòîä íàïðàâëåííîãî ïîèñêà, ïðè êîòîðîì çàäàåòñÿ öå-
ëåâàÿ ôóíêöèÿ, è íàïðàâëåíèå ïîèñêà åå ýêñòðåìóìà ïðîèçâîäèò-
ñÿ íà îñíîâå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ïàðàìåòðàì ñèíòåçà.

Ïðè ñðàâíåíèè êèíåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìàíèïóëÿòîðîâ ñòðî-
èòåëüíûõ ðîáîòîâ, â êà÷åñòâå îöåíî÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ìîæíî ïðè-
ìåíèòü êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîñòðàíñòâà:

K x V x V xêý ðç ç( ) ( ) ( )=
ò

(2.8)

ãäå Vðç(x) — îáúåì ðàáî÷åé çîíû ìàíèïóëÿòîðà; Vòç(x) — îáúåì
òåõíîëîãè÷åñêîé çîíû îáñëóæèâàíèÿ. Äëÿ îêðàñî÷íûõ ðîáîòîâ â
êà÷åñòâå îöåíêè îïòèìàëüíîñòè êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû è âûáîðà
ïàðàìåòðîâ çâåíüåâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò êîì-
ïàêòíîñòè ðàáî÷åé çîíû:

Kêç(x)=Sîáñ(x)/dðç
2(x), (2.9)

ãäå Sîáñ(x) — ïëîùàäü îáñëóæèâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðà; dðç(x) — ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðàáî÷åé çîíû. Ñèíòåç ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ
çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå öåëå-
âîé ôóíêöèè I=min K(x).

2.3. Êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ

Íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ,
ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ èìè, ïîäãîòîâêå àëãîðèòìè÷åñêîãî è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,
âêëþ÷àþùèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ êèíå-
ìàòèêè î ïîëîæåíèÿõ, ñêîðîñòÿõ è óñêîðåíèÿõ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðîáîòà ïîçâîëÿåò îïèñàòü äâèæåíèå ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñè-
ñòåìû â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè áåç
ó÷åòà ñèë è ìîìåíòîâ, âûçûâàþùèõ ýòî äâèæåíèå. Êèíåìàòè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû áîëüøèíñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ èìåþò ðàçî-
ìêíóòóþ öåïü ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè çâåíüÿìè, ïðè÷åì
êàæäàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðà èìååò îäíó ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè,
îáåñïå÷èâàþùóþ âðàùàòåëüíîå èëè ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Ýòè
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2.3. Êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ



îñîáåííîñòè çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò ïîñòðîåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà
îãðàíè÷åíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïîäâèæíîñòè. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ðîáîòà ñîçäàåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ìàíèïóëÿòîðà è ïîçâîëÿåò ïî
èçâåñòíîìó âåêòîðó îáîáùåííûõ êîîðäèíàò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå
è îðèåíòàöèþ ðàáî÷åãî îðãàíà îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò. Êðîìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò íàéòè âñåâîçìîæíûå âåêòîðû
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå ïîëîæåíèå è
îðèåíòàöèþ ñõâàòà â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [17, 27, 42].

Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è î ïîëîæåíèè ïîçâîëÿþò íà
îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ çâåíü-
åâ ìàíèïóëÿòîðà, îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà è åãî
îðèåíòàöèþ â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîáîòà. Èíôîðìàöèÿ,
ñíèìàåìàÿ ñ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè êàæäîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè, ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ôàêòè÷åñêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îð-
ãàíà è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè åãî óñêîðåíèå. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ
ïðÿìûõ çàäà÷ êèíåìàòèêè îáåñïå÷èâàþò îöåíêó ïîëîæåíèÿ è îðè-
åíòàöèè ëþáîãî ïðîìåæóòî÷íîãî çâåíà ìàíèïóëÿòîðà â îñíîâíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Åñëè îáîáùåííûå êîîðäèíàòû ðîáîòà çàäàíû
ôóíêöèÿìè âðåìåíè G(t)=[q1(t), q2(t), ..., qn(t)], òî àëãîðèòìû ðå-
øåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è î ïîëîæåíèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çàêîí
äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà X(t)=[x(t), y(t), z(t), θ(t), β(t), α(t)]. Èñ-
ïîëüçóÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è î ïîëîæåíèè è êîìïü-
þòåðíóþ ãðàôèêó ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ðàáî÷óþ çîíó óïðàâëÿå-
ìîãî ìàíèïóëÿòîðà ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåùåíèå
êàæäîé îáîáùåííîé êîîðäèíàòû.

Ïðè óïðàâëåíèè ìàíèïóëÿòîðîì ðåøàþòñÿ îáðàòíûå çàäà÷è î
ïîëîæåíèÿõ, ñêîðîñòÿõ è óñêîðåíèÿõ. Îáðàòíàÿ çàäà÷à î ïîëîæå-
íèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò çâåíüåâ
G=[q1,q2, ..., q6],îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííîå ïîëîæåíèå è îðèåíòà-
öèþ ñõâàòà Xçàä=[x, y, z, θ, β, α]. Îáðàòíàÿ çàäà÷à î ñêîðîñòÿõ è
óñêîðåíèÿõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òðåáóåìûå ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìóþ òåõíî-
ëîãè÷åñêóþ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà
ìàíèïóëÿòîðà. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ àëãî-
ðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïîçâîëÿþò íà îñíîâå òðåáîâàíèé ê
äâèæåíèþ îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ èëè èíñòðóìåíòà ñôîðìóëè-
ðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïåðåìåùåíèÿì, ñêîðîñòÿì è óñêîðåíèÿì â
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ. Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ êèíåìàòèêè äàåò
âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïðèâîäàì ïî ñêîðîñòè
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Ãëàâà 2. Ìàíèïóëÿöèîííûå ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ



è ïåðåäàòî÷íîìó îòíîøåíèþ. Ïðè óïðàâëåíèè ñòðîèòåëüíûìè ðî-
áîòàìè â õîäå ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ è ôîðìèðîâà-
íèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ïðèâîäû, àëãîðèòìû ðåøåíèÿ
îáðàòíûõ çàäà÷ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü çàêîíû èçìåíåíèÿ âî âðå-
ìåíè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò G(t), îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìûé çà-
êîí äâèæåíèÿ ñõâàòà ïî òðàåêòîðèè X(t). Ðåøàÿ îáðàòíûå çàäà÷è,
ïîëó÷àþò ïðîãðàììíûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, êîòî-
ðûå îòðàáàòûâàþòñÿ ïðèâîäàìè. Ïðè÷åì â êà÷åñòâå ïðîãðàììíûõ
âîçäåéñòâèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äèñêðåòíûå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, òàê è èõ èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé
âðåìåíè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ðîáîòîâ: íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà, âåê-
òîðíûé, ìàòðè÷íûé, ìåòîä âèíòîâ è äóàëüíûõ ìàòðèö. Àíàëèç
ýòèõ ìåòîäîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ êè-
íåìàòèêè îñíîâàííûå íà ãåîìåòðè÷åñêîì ïîäõîäå èëè èñïîëüçóþ-
ùèå ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîåêòèðîâàíèå
áûñòðîäåéñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Îñíîâó ìíîãèõ ìîí-
òàæíûõ, îòäåëî÷íûõ è áåòîíîóêëàäî÷íûõ ðîáîòîâ ñîñòàâëÿåò òðåõ-
çâåííûé ìåõàíèçì (ðèñ. 2.11), äëÿ êîòîðîãî ïîñòðîåíèå êèíåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæíî âûïîëíèòü íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîä-
õîäà. Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû òî÷êè P ïîñëåäíåãî çâåíà
ñâÿçàííû ñ îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè óðàâíåíèÿìè:

x l l

y l l

p

p

= + +
= +

[ sin sin( )]cos ,

[ sin sin(
2 2 3 2 3 1

2 2 3

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ 2 3 1

1 2 2 3 2 3

+
= + + +







ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
)]sin ,

cos cos( ).z l l lp

(2.10)

Åñëè â ñèñòåìó óðàâíåíèé ââåñòè çàêîíû äâèæåíèÿ ñòåïåíåé
ïîäâèæíîñòè:

ϕ ϕ ω1 10 1( ) ( )t t= + , ϕ ϕ ω2 20 2( ) ( )t t= + , ϕ ϕ ω3 30 3( ) ( )t t= + .

ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàêîí èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
òî÷êè P ìàíèïóëÿòîðà â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

x t l t l t t t

y t
p

p

( ) [ sin ( ) sin( ( ) ( ))]cos ( ),

(

= + +2 2 3 2 3 1ϕ ϕ ϕ ϕ
) [ sin ( ) sin( ( ) ( ))]sin ( ),

( )

= + +
=

l t l t t t

z t lp

2 2 3 2 3 1

1

ϕ ϕ ϕ ϕ
+ + +






 l t l t t2 2 3 2 3cos ( ) cos( ( ) ( )).ϕ ϕ ϕ
(2.11)
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Äèôôåðåíöèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.10) ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îöåíêè ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè
P â ïðîåêöèÿõ íà êîîðäèíàòíûå îñè x y z0 0 0, , :

[ ]� sin sin( ) � sin
� cos c

x l l

l l

p = − + + +
+ ⋅ +

2 2 3 2 3 1 1

2 2 2 3

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ[ ]
[ ]

os( ) ( � � )cos
� sin sin( ) �

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

2 3 2 3 1

2 2 3 2 3

+ ⋅ +
= + +y l lp

[ ]
1 1

2 2 2 3 2 3 2 3 1

cos
� cos cos( ) ( � � ) sin ,

�

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

+
+ + + ⋅ +l l

z p = − − + +












 l l2 2 2 3 2 3 2 3� sin ( � � ) sin( ).ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

(2.12)

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è êèíåìàòèêè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî
ïîëó÷èòü íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.10). Ðå-
çóëüòàòîì ýòèõ äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îáîáùåííûõ êîîð-
äèíàò ϕ 1, ϕ 2 , ϕ 3 , îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííîå ïîëîæåíèå òî÷êè x p ,
y p , z p :

[ ][
ϕ

ϕ π
1

1

2

1

2

=
= − − +

+
⋅ ⋅

arctg

arctg2

( ),

( )

arccos
(

y x

r z l

l z

p p

p p

[ ]
( )

p p

p p

l r

l l z l r

− +
− − − −

















=

1
2 2

1

2

3
2

2
2

1
2 2

3

)
( )

arccoϕ ( )s ( )
1

2
2

2 3

2 2
1
2

2
2

3
2

1⋅ ⋅
+ + − − − ⋅ ⋅

















l l
r z l l l z lp p p








, (2.13)

ãäå r x yp
2 2 2= + .

Íà îñíîâå óðàâíåíèé (2.13) çàïèñûâàþòñÿ çàêîíû èçìåíåíèÿ
ôàçîâûõ êîîðäèíàò, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ çàäàííîãî äâè-
æåíèÿ:

x t x v tp p px( ) = +0 , y t y v tp p py( ) = +0 , z t z v tp p pz( ) = +0 , (2.14)
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Ðèñ. 2.11. Òðåõçâåííûé ìàíèïóëÿòîð òèïà ÂÂÂ



ãäå v px , v py , v pz — ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
òî÷êè P; x p0 , y p0 , v pz — íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ êîîðäèíàò.

Çàêîíû èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ðåàëèçóþùèõ òðà-
åêòîðíûå äâèæåíèÿ (2.14) çàïèøóòñÿ â âèäå:

ϕ

ϕ π

1

2

( )
( )

( )
,

( )

( ( ) (

t
y t

x t

t

x t

p

p

p

=










= −

+

arctg

arctg

2

[ ]y t

z t l

l l z t l x t

p

p

p p

( )

( )

arccos
( ( ) ) ( )

2
1

2

1

3
2

2
2

1
2 2

−
+

+
− − − −[ ]
[ ]

+

− + +






















y t

l z t l x t y t

p

p p p

( )

( ( ) ) ( ) ( )

2

2 1
2 2 22 

=
⋅ ⋅

+ + + −

,

( ) arccos ( ) ( ) ( ) (ϕ 3
2 3

2 2 2
1
2

2

1
2

t
l l

x t y t z t l lp p p( )2
3
2 2− −









l z t lp) ( ) ,

(2.15)

Äèôôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèÿ (2.13), ïîëó÷àåì çàêîíû èçìåíåíèÿ
îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé, îáåñïå÷èâàþùèõ äâèæåíèå òî÷êè Ð ñî ñêî-
ðîñòüþ v px , v py , v pz . Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.10)—(2.13) è
(2.15) ñîñòàâëÿþò êèíåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òðåõçâåííîãî ìàíèïóëÿ-
òîðà.

Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ñòðîèòåëüñòâå ìàíè-
ïóëÿöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïàíòîãðàôíûõ ìåõàíèçìîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîîðäèíàòàìè ïåðåìå-
ùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè [2].
Ïîñòðîåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òàêèõ ìàíèïóëÿòîðîâ òàêæå
óäîáíî âûïîëíÿòü íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ðàññìîò-
ðèì ìàíèïóëÿöèîííóþ ñèñòåìó ñ ïàíòîãðàôíûì ìåõàíèçìîì,
ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2.12. Ïåðåìåùåíèå òî÷êè F çâåíà, íà êîòî-
ðîì çàêðåïëåíà îðèåíòèðóþùàÿ ãîëîâêà ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ïî-
äâèæíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî âûðàçèòü óãëû
α 1, α 2 ÷åðåç îáîáùåííûå êîîðäèíàòû q1, q2 :

l l d

l l d

11 1 21 2 1

11 1 21 2 2

cos cos ,

sin sin .

α α
α α

+ =
+ =





(2.16)

è ââåñòè êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïàíòîãðàôíîãî ìåõàíèçìà

k l l l lï ì. . = =1 11 2 21.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå òî÷êè F â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé âèäà:
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x d k c

y d k c

z

F ï ì

F ï ì

F

= − −
= − −

( ( ) )cos ,

( ( ) ) sin ,
. .

. .

1 1

1 1

1

1

ϕ
ϕ

= +





 z k dï ì0 2. . ,

(2.17)

ãäå z 0 — ñìåùåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò x, y, z îòíîñèòåëüíî áàçîâîé
ñèñòåìû x 0 , y 0 , z 0 .

Ñ ó÷åòîì îðèåíòèðóþùèõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ïîëîæåíèå
ôîðñóíêè â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé:

x d k c l lp ï ì= − − + + +( ( ) )cos ( cos cos( ))cos(.1 1 3 1 4 1 31 ϕ ϕ ϕ ϕ α 2 2

1 1 3 1 4 1 31

+
= − − + + +

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

),

( ( ) )sin ( sin sin( ).y d k c l lp ï ì )cos( ),

( )sin( )..

α ϕ
α ϕ

2 2

0 2 3 4 2 2

+
= + ⋅ + + +z z k d l lp ï ì

(2.18)

Ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ó÷åñòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îðèåíòàöèè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà:
ϕ α2 2= − , ϕ ϕ3 1= − , ò. å. îñü ôîðñóíêè äîëæíà áûòü ðàñïîëîæåíà
ãîðèçîíòàëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.18) ïðèìåò âèä:

x d k c l l

y d k c l

p ï ì

p ï ì

= − − + +
= − − +

( ( ) )cos ,

( ( ) ) s
.

.

1 3 1 4

1 3

1

1

ϕ
in ,

..

ϕ 1 4

0 2

+
= +







l

z z k dp ï ì

(2.19)

Ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ôîðñóíêè â ïðîåêöèè íà êîîðäèíàòíûå
îñè ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ôóíêöèþ ïîëî-
æåíèÿ:
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Ðèñ. 2.12. Ìàíèïóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà ñ ïàíòîãðàôíûì ìåõàíèçìîì



v d k c l d k

v

px ï ì ï ì

p

= − − − + + −( ( ) ) � sin � ( )cos ,. .1 3 1 1 1 11 1ϕ ϕ ϕ

y ï ì ï ì

pz

d k c l d k

v k

= − − + + −
=

( ( ) ) � cos � ( ) sin ,. .1 3 1 1 1 11 1ϕ ϕ ϕ

ï ì d.
� ,⋅









2

(2.20)

ãäå �ϕ 1,
�d1,

�d2 — ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (2.20) ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ôàê-
òè÷åñêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôîðñóíêè. Íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (2.19) ëåãêî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
î ïîëîæåíèè:

[ ]
ϕ 1 4

1
4

2 2
1 31

= −

= − − + + −−

arctg

d 1

( ),

( ) ( ) ,.

y x l

k x l y d l

p p

ï ì p p

d k z zï ì p2
1

0

2 2

3 1

= −
= −
= −














−
. ( ),

,ϕ α
ϕ ϕ

(2.21)

Ìíîãèå êèíåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
ñëîæíî îïèñûâàòü íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü ìàòðè÷íûì ìåòîäàì [27]. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèñòåìû óðàâíåíèé â êîìïàêòíîé ôîðìå, òðå-
áóþùèå íàèìåíüøèõ çàòðàò âðåìåíè è ïàìÿòè ïðè ìàøèííîé îá-
ðàáîòêå èíôîðìàöèè ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ðîáîòà. Êðîìå òîãî,
èñïîëüçóÿ ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå è ââîäÿ îäíîðîäíûå êîîðäè-
íàòû, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü åäèíîîáðàçíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êèíå-
ìàòèêè ìàíèïóëÿòîðà è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè âèçóàëüíîé èíôîð-
ìàöèè. Èñïîëüçîâàíèå îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò â êîì-
ïàêòíîé ôîðìå çàïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå,
êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñëîæíûõ ìàíè-
ïóëÿöèîííûõ ñèñòåì. Â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ ëþáîå ïðåîáðà-
çîâàíèå èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ìàòðèöåé âèäà:

T T T

E r A A

r= =
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=α

α α�

� � �

�
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� � �

�0 1

0

0 1

�

� � �

�

r

0 1
















, (2.22)

ãäå E — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì 3×3; r — âåêòîð ïåðåíîñà;
Aα — ìàòðèöà âðàùåíèÿ.
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Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò óäîáíî âûáèðàòü äå-
êàðòîâó ñèñòåìó X0Y0Z0 (ðèñ. 2.13), ñâÿçàííóþ ñ îñíîâàíèåì ðîáî-
òà, êîòîðàÿ ñëóæèò îñíîâîé çàäàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëü-
íûõ îïåðàöèé. Ñ öåëüþ îïèñàíèÿ êîíôèãóðàöèè ìåõàíèçìà â
îñíîâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íåîáõîäèìî ââåñòè äëÿ êàæäîé ñòå-
ïåíè ïîäâèæíîñòè ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò XiYiZi, êîòîðàÿ
ñòðîèòñÿ ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êèíå-
ìàòèêè ìàíèïóëÿòîðà. Ïðè âûáîðå áàçîâîé è ëîêàëüíûõ ñèñòåì
êîîðäèíàò ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþ-
ùèõ ïðàâèë [48]. Öåíòð áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ðàñïîëàãàåòñÿ
íà ñòîéêå ðîáîòà, ïðè ýòîì îñü Z0 íàïðàâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíî ïî
îñè ïîâîðîòà ìàíèïóëÿòîðà èëè âäîëü åãî ñòîéêè, à îñü X0 óäîáíî
íàïðàâëÿòü âäîëü ïëàòôîðìû. Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîá ïîñòðîå-
íèÿ ëîêàëüíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ íàèáîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà. Äëÿ
âðàùàòåëüíûõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè, îñè êîòîðûõ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû çâåíüÿì, âäîëü íèõ ñëåäóåò íàïðàâëÿòü îñü Xi , à îñü Zi ïðî-
âîäèòü âäîëü çâåíà (ðèñ. 2.13). Â ñëó÷àå âðàùàòåëüíûõ ñòåïåíåé
ïîäâèæíîñòè, îñü ïîâîðîòà êîòîðûõ íàïðàâëåíà âäîëü çâåíüåâ, è
ïîñòóïàòåëüíûõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè íåîáõîäèìî âäîëü îñè ïî-
âîðîòà èëè íàïðàâëåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íàïðàâëÿòü
îñü Zi. Îñü Xi â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà ñîâïàäàòüïî íàïðàâëåíèþ ñ
îñüþ Xi-1 ïðåäûäóùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îñè Yi âî âñåõ ñëó÷àÿõ
äîñòðàèâàþòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ ïðàâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ñèñòåìû êîîðäèíàò ñõâàòà è òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðó-
ìåíòà ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ
ñëåäóþùèõ ðåêîìåíäàöèé.
Â ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðî-
áîòàõ îñü Zc ñèñòåìû êîîðäèíàò
ñõâàòà ñëåäóåò íàïðàâëÿòü âäîëü
ïîñëåäíåãî çâåíà, à îñü Xc —
âäîëü òðàâåðñû çàõâàòíîãî
óñòðîéñòâà. Â îòäåëî÷íûõ ðîáî-
òàõ ðåêîìåíäóåòñÿ âäîëü ïî-
ñëåäíåãî çâåíà íàïðàâëÿòü îñü
Yc, à îñü Zc ðàñïîëàãàòü â ïëîñ-
êîñòè ìåõàíèçìà. Â áåòîíîóê-
ëàäî÷íûõ ðîáîòàõ îñü Zc ñëåäó-
åò íàïðàâëÿòü âäîëü ïîñëåäíåãî
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Ðèñ. 2.13. Ñèñòåìû êîîðäèíàò
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ



çâåíà, à îñü Xc — ïàðàëëåëüíî îñè Xn-1 ïðåäûäóùåé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò. Èçëîæåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåì êîîðäèíàò ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ïåðåõî-
äå èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ. Êðîìå òîãî, îïèñàííàÿ
ìåòîäèêà âûáîðà ñèñòåì êîîðäèíàò îáåñïå÷èâàåò áîëåå åñòåñòâåí-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåõàíèçìîâ â ëîêàëüíûõ ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò è óäîáíóþ ãðàôè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ìàòðè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îòäåëî÷íîãî ðîáîòà, ïðèâå-
äåííîãî íà ðèñ. 2.14. Ñèñòåìû ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò ïîñòðîåíû â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè âûøå ïðàâèëàìè, ïðåäëîæåííûìè àâ-
òîðàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëüíûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò X Y Zi i i , çà-
ïèøåì ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ T01, T12, T23, T34, T45, T56, â ðåçó-
ëüòàòå ïåðåìíîæåíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷èì ðåçóëüòèðóþùóþ ìàòðèöó
ïåðåõîäà T06 èç ñèñòåìû êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà X Y Z6 6 6 â áàçî-
âóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò X Y Z0 0 0 :

T T

n

n

n
i i

x

y

z

06 1

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 0 0 1

= =





− ,

α α α
α α α
α α α















=
∏
i 1

6

. (2.23)

Íà îñíîâàíèè ìàòðèöû T06 çàïèñûâàåì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà â ôóíêöèè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò:
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2.3. Êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 2.14. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà è ñèñòåìû êîîðäèíàò ìàëÿðíîãî
ðîáîòà



x n d C S S S C

l S

p x= = ⋅ − ⋅ ⋅ + + +

+ ⋅ +
6 1 5 1 5 2 3 4

3 2 3

( ( )

[ ( )

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + +l S S l l S S2 2 1 4 5 1 2 3 4ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ] ( ) ( ),

y n d S S C C C

l S

p y= = ⋅ − ⋅ + + ⋅ −

− ⋅ +
6 1 5 1 2 3 4 5

3 2 3

( ( )

[ ( )

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ + +l S C l l C S2 2 1 4 5 1 2 3 4ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ] ( ) ( ),
(2.25)

z n l l C l C l l C

d

p z= = + ⋅ + + + + ⋅ + +

− ⋅
1 2 2 3 2 3 4 5 2 3 4

6

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ( ) ( ) ( )

S C( ) ,ϕ ϕ ϕ ϕ2 3 4 5+ + ⋅

Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû, îïðåäåëÿþùèå îðèåíòàöèþ ôîðñóí-
êè â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïèøåì ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

α ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ11 1 5 1 5 2 3 4= ⋅ + ⋅ ⋅ + +Ñ Ñ S S C ( ),

α ϕ ϕ ϕ ϕ12 1 2 3 4= ⋅ + +S S ( ),

α ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ13 1 5 1 5 2 3 4= ⋅ − ⋅ ⋅ + +C S S C C ( ),

α ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ21 1 5 1 5 2 3 4= ⋅ + ⋅ ⋅ + +S C C S C ( ),

α ϕ ϕ ϕ ϕ22 1 2 3 4= − ⋅ + +C S ( ), (2.26)

α ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ23 1 5 1 5 2 3 4= ⋅ − ⋅ ⋅ + +S S C C C ( ),

α ϕ ϕ ϕ ϕ31 5 2 3 4= ⋅ + +S S ( ),

α ϕ ϕ ϕ32 2 3 4= + +C ( ),

α ϕ ϕ ϕ ϕ33 5 2 3 4= − ⋅ + +C S ( ).

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿC iϕ ϕ= cos 1, S i iϕ ϕ= sin .
Íà îñíîâàíèè íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ αi,j âû÷èñëÿþòñÿ óãëû

Ýéëåðà, îïðåäåëÿþùèå îðèåíòàöèþ îêðàñî÷íîãî èíñòðóìåíòà â
ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîáîòà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ
èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [24], ñâÿçûâàþùèìè íàïðàâëÿþùèå
êîñèíóñû ñ óãëàìè Ýéëåðà.

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è î ïîëîæåíèè â äàííîì ñëó÷àå óäîáíî
ïðîâåñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå, ÷òî îáåñïå÷èò âîçìîæ-
íîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ. Òðóäîåìêîñòü äàííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ êèíå-
ìàòèêè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ëîêàëüíûõ ñèñòåì êîîð-
äèíàò. Îïèñàííûé â äàííîì ðàçäåëå ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì
êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïðîñòûå óðàâíåíèÿ ñâÿ-
çåé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è î ïîëîæåíèè íåîá-
õîäèìî çàïèñàòü ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ ïåðåõîäà äëÿ 5-îé ñòåïåíè
ïîäâèæíîñòè â ñëåäóþùåì âèäå:
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T T T T T T T01 12 23 34 45 06 56
1⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ − . (2.27)

Ïðè ýòîì ìàòðèöà T06 ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ çâåíüåâ ïî çàäàííîìó ïîëîæåíèþ èíñòðóìåíòà èçâåñòíà:

T

x

y

p p p
p

p p p
p

p06

11 12 13

21 22 23

31

=

α α α
α α α
α

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) α α32 33

0 0 0 1

( ) ( )p p
pz



















. (2.28)

Ïåðåìíîæèâ ìàòðèöû ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ, ïîëó-
÷èì:

t

C C S S C

S C C S C

S S

S

05

1 5 1 5 234

1 5 1 5 234

5 234

0

=

⋅ + ⋅ ⋅
⋅ + ⋅ ⋅










1 234

1 234

234

1 5 1 5 234

1 5 1 5 234

5 234

0

S

C S

C

C S S C C

S S C C C

C S

−
−
−
−

0

( ) ( )

( ) (

l S l S S l l S S

l S l S C
2 2 3 23 1 4 5 1 234

2 2 3 23 1

⋅ + ⋅ + + ⋅
− ⋅ + ⋅ − l l C S

l l C l C l l C
4 5 1 234

1 2 2 3 23 4 5 234

0

+ ⋅
+ ⋅ + ⋅ + +










)

( )
, (2.29)

T T

x d

y d
p

p
06 56

1

11 12 13 6 13

21 22 23 6 23

31 32

⋅ =

−
−−

α α α α
α α α α
α α α α33 6 33

0 0 0 1

z dp −



















, (2.30)

îáîçíà÷åíèÿ â ìàòðèöàõÑi = cos ϕ 1, Si i= sin ϕ ,
Cijk i j k= + +cos( )ϕ ϕ ϕ , Sijk i j k= + +sin( )ϕ ϕ ϕ .

Ïðèðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñ-
òÿõ ïîëó÷åííûõ ìàòðèö, çàïèøåì óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè, îïèñûâàþùèìè ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ èíñòðóìåíòà â
ñèñòåìå êîîðäèíàò x y z0 0 0 è îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè:

S S C S S C Cp p p pϕ ϕ ϕ ϕ α ψ α ψ θπ1 2 3 4⋅ + + = +( ) ,

C S S C C S Sp pϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ α θ1 5 1 2 3 4 5⋅ − + + =( ) , (2.31)

S S C C C C Sp pϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ α θ1 5 1 2 3 4 5⋅ − ⋅ + + ⋅ = +( ) ,

( ( )) ( ) ( )l S l S S l l S S xp2 2 3 2 3 1 4 5 1 2 3 4⋅ + ⋅ + + + ⋅ + + = −ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ d6 13α ,

− ⋅ + ⋅ + − + ⋅ + + =( ( )) ( ) ( )l S l S C l l C S tp2 2 3 2 3 1 4 5 1 2 3 4ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ − d6 23α ,
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l l C l C l l C z dp1 2 2 3 2 3 4 5 2 3 4 6 33+ ⋅ + ⋅ + + + + + = −ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ α( ) ( ) ( ) .

Â ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäàííûå ïî-
ëîæåíèå x p , y p , z p è îðèåíòàöèÿ èíñòðóìåíòà α p , ψ p , θ p , à îïðå-
äåëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ ϕ 1, ϕ 2 , ..., ϕ 6 , îáåñïå÷èâàþùèå òàêîå
ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ.

Ïîñòðîåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ
ðîáîòîâ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî âíà÷àëå
îïðåäåëèòü ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçäåëüíî äëÿ ïåðåíîñíûõ è
îðèåíòèðóþùèõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè, à çàòåì ïîëó÷èòü îáùóþ
ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ óðàâíå-
íèé êèíåìàòèêè ìîíòàæíîãî ðîáîòà, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.15. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ
òî÷êè F, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé çàäàþòñÿ òðàíñïîðòíûå òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé âèäà:

T T T T

C S C S S d S S

S C C C S
F = =

−
−

1 2 3

1 1 2 1 2 3 1 2

1 1 2 1 2

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ −

+



















d C S

S C l d C

3 1 2

2 2 1 3 20

0 0 0 1

ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

, (2.32)

Â ñîñòàâ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîíòàæíîãî ðîáîòà íåîáõîäè-
ìî òàêæå âêëþ÷àòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëîæåíèÿ è îðèåí-
òàöèè òî÷êè R, îïðåäåëÿþùåé èñõîäíîå ðàñïîëîæåíèå îðèåíòèðó-
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Ðèñ. 2.15. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà è ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîíòàæíîãî
ðîáîòà



þùåãî ìîäóëÿ â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ òî÷êè R îïè-
ñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ TR, èìåþùèé ñëåäóþùèé âèä:

T T TR F= ⋅ =4

C S C S S d S S

S C C C

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

1 1 2 4 1 2 4 3 1 2

1 1 2 4

− + +
+ −

( ) ( )

( ) ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

1 2 4 3 1 2

2 4 2 4 1 3 20

0 0 0 1

S d C S

S C l d C

( )

( ) ( )

+ −
+ + +



















. (2.33)

Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè äåòàëè ïðè ðàáîòå îðèåí-
òèðóþùèõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïðåîáðà-
çîâàíèé âèäà:

T T T

C S C S S l S S

S C C C S
or = =

− −
−

45 56

5 5 6 5 6 6 5 6

5 5 6 5

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
6 6 5 6

6 6 4 5 6 60

0 0 0 1

−
+ +



















l C S

S C l l l C
.(2.34)

Èñïîëüçóÿ ýòè ìàòðèöû, îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèå è îðèåíòà-
öèÿ ìîíòèðóåìîé äåòàëè ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé:
T T Tp R or= . Íà îñíîâå ýòîé ìàòðèöû ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
äëÿ îïèñàíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè P:

x l C S S l S C C S

l l l C

p = − ⋅ + ⋅ + +
+ + +

6 1 5 6 6 1 2 4 5 6

4 5 6

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

( )

( 6 1 2 4 3 1 2

6 1 5 6 6 1 2

) ( ) ;

(

S S d S S

y l S S S l C Cp

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

+ +
= − ⋅ − ⋅ + −

− + + + −
=

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

4 5 6

4 5 6 6 1 2 4 3 1 2

)

( ) ( ) ;

C S

l l l C C S d C C

z lp 1 3 2 4 5 6 6 2 4 6 5 6 2 4+ + + + + − +d C l l l C C l C C Sϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ( ) ( ) ( )

(2.35)

Îðèåíòàöèÿ ñõâàòà èëè ãðóçîçàõâàòíîé òðàâåðñû â áàçîâîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè Ýéëåðà, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ìàòðèöû Tð. Ïðè óïðàâëåíèè
äâèæåíèåì ðîáîòà íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ñêîðîñòÿõ ïåðåìå-
ùåíèÿ çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà è òî÷êè, îïðåäåëÿþùåé òðàíñïîðò-
íûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷å-
íèÿ â ñîñòàâ êèíåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðî-
áîòîâ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðîåêöèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè
ñõâàòà íà îñè X0, Y0, Z0. Ýòè óðàâíåíèÿëåãêî ïîëó÷èòü ïóòåì äèô-
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ôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîëîæåíèå èíòåðåñóþ-
ùèõ òî÷åê ìàíèïóëÿòîðà:

v
x x

d
dx

p p

ii
i

p( )
� �= +

=
∑
∂
∂ϕ

ϕ
∂
∂1

4

3
3 ;

v
y y

d
dy

p p

ii
i

p( )
� �= +

=
∑
∂
∂ϕ

ϕ
∂
∂1

4

3
3 ; (2.36)

v
z z

d
dz

p p

ii
i

p( )
� �= +

=
∑
∂
∂ϕ

ϕ
∂
∂1

4

3
3 .

Äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.13, ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåé òî÷êè ñòðåëû (òî÷êà F) â ïðîåêöèÿõ
íà êîîðäèíàòíûå îñè ñèñòåìû X0Y0Z0 îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé:

v d S S d C S d S C

v
x
F

y
F

( )

( )

� � � ;
�

= + ⋅ + ⋅
= −

3 1 2 3 1 2 1 3 1 2 2ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
d C S d S S d C C

v d C dz
F

3 1 2 3 1 2 1 3 1 2 2

3 2 3

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

+ ⋅ − ⋅
= −

� � ;
�( ) Sϕ ϕ2 2⋅







 � .

(2.37)

Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíîãî
ðîáîòà ñîñòàâëÿþò ïåðâóþ ÷àñòü ðåøàåìîé çàäà÷è. Âòîðàÿ ÷àñòü
ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàíà ñ íàõîæäåíèåì ñèñ-
òåì óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè
è ñêîðîñòåé èõ ïåðåìåùåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííîå ïîëîæå-
íèå êîíñòðóêöèè è òðåáóåìóþ ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ. Ýòè óðàâíå-
íèÿ â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ìàòðèö
ïðåîáðàçîâàíèÿ TF, TR, Tor ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì
óðàâíåíèé è èõ ìíîãîêðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ áîëüøîé ãðóïïû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå îáðàòíîé çàäà÷è êèíåìàòèêè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå
òðóäíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííûé ìå-
òîä âû÷èñëåíèé, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíî ðàçëîæåíèå ìàòðè÷-
íîé ôóíêöèè T06(qi) â ñòåïåííîé ðÿä Òåéëîðà, îãðàíè÷åííîãî ëè-
íåéíûìè ÷ëåíàìè [27]. Öåíòð ðàçëîæåíèÿ âûáèðàåòñÿ â òî÷êå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïðèáëèæåííîìó çíà÷åíèþ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
qi

(k-1), ïîëó÷åííîìó íà k-1 øàãå. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò qi

(k) íà k-îì
øàãå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìàòðè÷íîãî âûðàæåíèÿ âèäà:
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T T
dT

dq
q qk
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jj
j
k

j
k

06 06
1 6

1

1

6
1= + −−

−

=

−∑( )
( )

( ) ( )( ), (2.38)

ãäå T06 — ìàòðèöà ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ, êîòîðûõ
îïðåäåëÿþò çàäàííîå ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ ñõâàòà â ñèñòåìå
êîîðäèíàò ðîáîòà;T k

06
1( )− — ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèé, ýëåìåíòû êî-

òîðîé âûðàæåíû ÷åðåç ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êî-
îðäèíàò qi

(k-1); q j
k( ) — óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäè-

íàò, âû÷èñëÿåìûå íà î÷åðåäíîì øàãå. Îïðåäåëèâ ïðîèçâîäíûå
U dT dqj

k k
j06

1
06

1( ) ( )− −= , ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ
íàõîæäåíèÿ óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò:

t t U q qij
p

ij
k

l ij
k

l
l
k

l
k( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )= + −− −

=

−∑1
6

1

1

6
1 , (2.39)

ãäå tij
p( ) — çàäàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû T06, îïðåäåëÿþ-

ùèå ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ ñõâàòà ( òî÷êà P). Ïðîöåññ íàõîæäå-
íèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ èõ ïðîèçâîëü-
íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé q1

(0), q2
(0), ..., q6

(0) è ïðîäîëæàåòñÿ äî äî-
ñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè:

( ) ( )( ) ( )q qj
k

j
k

j äîï− <−1 ε , (2.40)

ãäå (εj)äîï — äîïóñòèìàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ l-îé îáîáùåííîé
êîîðäèíàòû.

Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è î ïîëîæåíèè äëÿ òðåõçâåííîé áåòîíîóê-
ëàäî÷íîé ñòðåëû-ìàíèïóëÿòîðà (ðèñ. 2.16). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêà-
ëüíûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò, ïðèâåäåííûìè íà ðèñóíêå, ñîñòàâ-
ëÿþòñÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà Òi-1, i. Íà îñíîâàíèè èõ çàïèñûâàþòñÿ
ìàòðèöû ïåðåõîäà èç ëîêàëüíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò â áàçîâóþ è
îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà èç ñèñòåìû ñõâàòà â áàçîâóþ ñèñ-
òåìó êîîðäèíàò. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ìàòðèöà T03 èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

T

C S C S S l S l S S

03

1 1 2 3 1 2 3 2 2 3 2 3

=

− + + + +ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ( ) ( ) [ ( )] 1

1 1 2 3 1 2 3 2 2 3 2 3 1

0

S C C C S l S l S Cϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ( ) ( ) [ ( )]+ − + − + +
S C l l C l C( ) ( ) ( )ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ2 3 2 3 1 2 2 3 2 3

0 0 0 1

+ − + + + +



















,

ãäåC ( ) cos( )ϕ ϕ ϕ ϕ2 3 2 3+ = + , S ( ) sin( )ϕ ϕ ϕ ϕ2 3 2 3+ = + .
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Íà îñíîâå ìàòðèöû T03 çàïèñûâàåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî
êàæäîé îáîáùåííîé êîîðäèíàòå ϕ1, ϕ2, ϕ3:
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Ïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû T03 è ïîñëåäíèå ñòîëáöû ìàòðèö
U31, U32, U33 äàþò âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ìåòîäîì èòåðàöèé:
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)
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Ðèñ. 2.16. Còðóêòóðà è ñèñòåìû êîîðäèíàò òðåõçâåííîãî
ìàíèïóëÿòîðà



ãäå Si i= sin ϕ , Ci i= cos ϕ , S 23 2 3= +sin( )ϕ ϕ , C23 2 3= +cos( )ϕ ϕ ,
qi i= πϕ 180.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò äëÿ çàäàííûõ çíà÷å-
íèé êîîðäèíàò òî÷êè Ð(xp, yp, zp), èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ îáîáùåí-
íûõ êîîðäèíàò íà ïðåäûäóùåì øàãå qi

k( )−1 , îïðåäåëèòü óòî÷íåííûå
çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò qi

k( ) . Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ
ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè. Ìåòîä ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïî-
ñòðîåíèè êèíåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàëÿðíûõ, áåòîíîóêëàäî÷íûõ,
çåìëåðîéíûõ è äð. ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ, êîãäà íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ
æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè è ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí çà
3—4 èòåðàöèè.

2.4. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ, ðåøåíèè çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì, àíàëèçå êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè ìàíèïóëÿòîðà è
ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ðîáîòîòåõíèêå ïðåäëîæåíî
íåñêîëüêî ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèé ðîáîòîâ,
êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëèðó-
þùèõ ïðîãðàìì. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè êëàññè-
÷åñêèõ ïðèíöèïîâ è óðàâíåíèé ìåõàíèêè: ïðèíöèïû Ãàóññà è Äà-
ëàìáåðà, óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà è Íüþòîíà, ìåòîä ñâÿçàííûõ ãðàôîâ
[32, 44]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè è ïðîðàáîòàííûìè ÿâëÿþòñÿ
ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäà, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ÿâíîì
âèäå. Âûâîä óðàâíåíèé äèíàìèêè äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà ìåòî-
äîì Ëàãðàíæà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è åäèíñòâîì ïîäõîäà, ÷òî
èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòðîèòå-
ëüíûõ ðîáîòîâ. Óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäà îáåñïå÷èâàþò ñòðî-
ãîå îïèñàíèå äèíàìèêè ìàíèïóëÿòîðà ñ ó÷åòîì èíåðöèîííûõ ñèë
è ìîìåíòîâ, ñèë è ìîìåíòîâ ðåàêöèé, âûçâàííûõ óñêîðåíèÿìè
äðóãèõ ñî÷ëåíåíèé. Îíè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü öåíòðîáåæíûå è êîðèî-
ëèñîâû ñèëû è ìîìåíòû ìåæäó ñî÷ëåíåíèÿìè, à òàêæå ãðàâèòàöè-
îííûå è íàãðóçî÷íûå ñèëû è ìîìåíòû â çâåíüÿõ. Äèíàìè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ëàãðàíæà—Ýéëåðà, â
îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ çà-
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êîíîâ óïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Íà
îñíîâå ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå çàêî-
íû óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì â ðåàëüíîì âðåìåíè. Âûñîêîå áû-
ñòðîäåéñòâèå ñðåäñòâ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêå, íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíûé îáúåì âû÷èñëåíèé, äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, ïîñòðî-
åííûå íà îñíîâå óðàâíåíèé Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäà:

d

dt

K

q

K

q

Ï

q
Q

j j j

ij
i

k∂
∂

∂
∂

∂
∂�









 − + =

=
∑

1

, (2.43)

ãäå K K q q tj j= ( , � , ) — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû;
Ï Ï q tj= ( , ) — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû;
Q j — îáîáùåííûå ñèëû è ìîìåíòû, ïðèëîæåííûå ê j-ïðèâîäó.

Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ ñèë â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ñèëû óïðàâëÿþùèõ ïðèâîäîâ, à òàêæå äåéñòâèå âíåøíèõ
ñèë íà i-îå çâåíî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñòðîèòåëü-
íîãî ðîáîòà ñëåäóåò èìåòü ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíûõ
êîîðäèíàò Ti è îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå è ïîòåíöèàëüíûå ýíåð-
ãèè çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà è âñåé ñèñòåìû [44].

Óðàâíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè i-ãî çâåíà ìàíèïóëÿòîðà èìå-
åò âèä:

K tr T H Ti i i i
T= ⋅ ⋅1

2
( � � ), (2.44)

ãäå Ti — ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ èç i-îé ñèñòåìû êîîðäèíàò â
îñíîâíóþ, Hi — ìàòðèöà èíåðöèè, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíåðöèîí-
íûå ñâîéñòâà i-ãî çâåíà, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

H R R dm

J J J S
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∫ , (2.45)

ãäå J m xxx
i

v v
v

( ) = ∑ 2 ; J m yyy
i

v v
v

( ) = ∑ 2 ; J m zzz
i

v v
v

( ) = ∑ 2 — ãëàâíûå ìîìåíòû
èíåðöèè; J J m x yxy

i
yx
i

vi vi vi
v

( ) ( )= =∑ ; J J m x zxz
i

zx
i

vi vi vi
( ) ( )= =∑ ;

J J m y zzy
i

zy
i

vi vi vi
v

( ) ( )= =∑ — öåíòðîáåæíûå ìîìåíòû èíåðöèè;
S m xx v v

v

= ∑ ; S m yy v v
v

= ∑ ; S m zz v v
v

= ∑ — ñòàòè÷åñêèå ìîìåíòû;
mi — ìàññà i-ãî çâåíà.
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Ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàíèïóëÿòîðà ñ n ñòåïåíÿìè ïî-
äâèæíîñòè ðàâíà ñóììå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé åå çâåíüåâ:

K K tr U H U qi
i

n

ij i ik
T

k

i

j

i

i

n

j= = ⋅ ⋅






 ⋅

= ===
∑ ∑∑∑1

21 111

� ⋅ �qk , (2.46)

ãäå U
T

q
ij

i

j

=
∂
∂

— ïðîèçâîäíàÿ ìàòðèöû Ti ïî j-é îáîáùåííîé êîîð-

äèíàòå.
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàíèïóëÿòîðà â ïîëå ñèë òÿæåñòè ðàâíà:

Ï Ï m G T Ri i
T

i i
i

n

= = − ⋅ ⋅ ⋅
=
∑∑ *

1

, (2.47)

ãäå mi — ìàññà i-ãî çâåíà,G gT = [ , , , ]0 0 0 — âåêòîð óñêîðåíèÿ ñèëû òÿ-
æåñòè; Ri

* — âåêòîð öåíòà ìàññ i-ãî çâåíà â i-îé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé (2.46) è ïîòåíöèàëü-

íîé (2.47) ýíåðãèé â óðàâíåíèÿ (2.45), ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííîé ñèëû Q j , êîòîðóþ äîëæåí ðàçâèâàòü
ïðèâîä i-ãî ñî÷ëåíåíèÿ:

Q tr U H U q q tr Uj
l

i

k

i

j i

n

ij i ikl
T

l k ij= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
===
∑∑∑

11
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i i jF
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∑
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,*

1 (2.48)

ãäåQ jF — äåéñòâèå âíåøíèõ ñèë (íàãðóçêè) íà j-å çâåíî.
Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðåîáðàçóåì ê âåêòîðíî-ìàòðè÷íîìó

âèäó:

Q t A q t q t B q t q t C q t Q tF( ) ( ( )) ��( ) ( ( ), ( )) ( �( )) ( )= ⋅ + + − , (2.49)

ãäå Q t( ) — âåêòîð îáîáùåííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â ñòåïåíÿõ ïî-
äâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà; q t( ) — âåêòîð îáîáùåííûõ êîîðäèíàò;
�( )q t , ��( )q t — âåêòîðà îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé; A q( ) —
ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ, n n× ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþò èíåð-
öèîííûå ñâîéñòâà çâåíüåâ; B q q( �, ) — âåêòîð êîðèîëèñîâûõ è öåíò-
ðîáåæíûõ ñèë; C q( ) — âåêòîð ãðàâèòàöèîííûõ ñèë; QF — âåêòîð
âíåøíèõ âîçìóùàþùèõñÿ ñèë.

Îáîáùåííàÿ ñèëà, Q j îòíåñåííàÿ ê îáîáùåííîé êîîðäèíàòå qj

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåêòîðà ñèëû F0 èëè ìîìåíòà M 0 , êîòîðûå
äîëæíû áûòü ïðèëîæåíû ê ðàáî÷åìó îðãàíó:

Q M n F zj j i n i i= + × ⋅ →( ),
0 îñü âðàùåíèÿ zi ; (2.50)
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Q M n F xj j i n i i= + × ⋅ →( ),
0 îñü âðàùåíèÿ xi ,

ãäå M T Mj j= ⋅−1
0 ; F T Fj j= ⋅−1

0 — çàäàííûå ìîìåíòû è ñèëû â ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò j.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ çàêîíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé � ( )q tj è óñêîðåíèé �� ( )q tj . Ïðè
ýòîì èñïîëüçóþòñÿ çàêîíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò. Íà îñíîâå � ( )q tj , �� ( )q tj âû÷èñëÿþòñÿ îáîáùåííûå ñèëû
Q j . Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü çàêîíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
q tj ( ). Èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ îáîá-
ùåííûå ñèëû Q tj ( ) è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
g tj ( )0 è ñêîðîñòåé � ( )q tj 0 . Ïðè ñîñòàâëåíèè äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
íå òîëüêî çâåíüåâ, íî è âðàùàþùèõñÿ ïðèâîäîâ. Ïðè ýòîì èíåð-
öèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïðèâîäîâ ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû. Â êèíåìàòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ìàíèïóëÿòîðà âêëþ÷àåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çâåíüåâ
ïåðåäàòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ, ïåðåäàþùèõ äâèæåíèå îò äâèãàòåëåé ê
íåñóùèì çâåíüÿì. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûõ è îòäåëî÷íûõ ðîáîòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ èõ îñè âðàùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî îñÿìè èõ äèíàìè-
÷åñêîé ñèììåòðèè. Â òàêèõ ðîáîòàõ ðàáîòà ïðèâîäà ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåò ïîëîæåíèÿ îáùåãî öåíòðà ìàññ è òåíçîðà èíåðöèè
íåñóùåãî çâåíà.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû, êðîìå îïè-
ñàííûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè, äîëæíà âêëþ÷àòü óðàâíåíèÿ äèíà-
ìèêè ïðèâîäîâ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìî-
ìåíòàìè, ðàçâèâàåìûìè ïðèâîäàìè, è âåêòîðîì óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé. Äèíàìèêà ïðèâîäà îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèÿ äâèãàòåëÿ è óðàâíåíèÿ áàëàí-
ñà ìîìåíòîâ íà åãî âàëó [29]. Íåçàâèñèìî îò âèäà ïðèâîäà óðàâíå-
íèå ìîìåíòîâ íà âàëó äâèãàòåëÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

J
d t

dt
M t M tj

j

jä jí

ω ( )
( ) ( )= − , (2.51)

ãäå J j — ìîìåíò èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé äâèãàòåëÿ; M jä —
ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì; M jí — ìîìåíò íàãðóçêè, ïðèâå-
äåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ. Ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ïðèâîäà ñêîðî-
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ñòè, ìîìåíòû èíåðöèè è ìîìåíòû íàãðóçêè ïðèâîäÿòñÿ ê âàëó
äâèãàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè:

J J iïð j ê j p j= 2 ; ω ωj ê j p jt t i( ) ( )= ⋅ ; M t M iíä j í j p j j( ) ( )= ⋅ η , (2.52)

ãäå η j — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðåäóêòîðà.
Â îáùåì ñëó÷àå ìîìåíò íàãðóçêè M í j íà âàëó äâèãàòåëÿ j-ãî

ïðèâîäà ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ïîñëåäóþùèõ çâåíüåâ è îáúåê-
òà ìàíèïóëèðîâàíèÿ:

M t M t M t M t M tí j äèí j ò j ñò j âí j( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + , (2.53)

ãäå M täèí j ( ) — äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ èíåðöèîííîñòüþ
íàãðóçêè; M tò j ( ) — ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé ñèëàìè òðåíèÿ íà âàëó íà-
ãðóçêè; M tñò j ( ) — ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò, îáóñëîâëåííûé âåñîì íà-
ãðóçêè; M tâí j ( ) — ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë.

Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîáîòà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ìàíèïóëÿòîðà è
ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ïðèâîäîâ. Òàê êàê
ïðèâîäû ìàíèïóëÿòîðà èìåþò îáùóþ íàãðóçêó, òî ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü äèíàìèêè ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê åäèíóþ ìíîãîñâÿçàííóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ óïðàâëÿåìûå äâèæåíèÿ ïðèâîäîâ è ìà-
íèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû â öåëîì. Â îáùåì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêàÿ
ìîäåëü ëþáîãî ñòðîèòåëüíîãî ðîáîòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå âåêòîðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [22]:

A g g t B g t g t C g t M t

g t F g

( ) ��( ) ( ( ), �( )) ( ( )) ( );

�( ) [ (

⋅ + + =

=
∑

t U t H t g t g), ( ), ] ( ); ( )ξ + =0 0

, (2.54)

ãäå M t( ) — âåêòîð ìîìåíòîâ ðàçâèâàåìûõ ïðèâîäàìè; x t( ) —
n-ìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèé èñïîëíèòåëüíûõ ïðèâîäîâ; U t( ) —
m-ìåðíûé âåêòîð óïðàâëåíèé, âûðàáàòûâàåìûé óïðàâëÿþùåé ñè-
ñòåìîé; ξ — p-ìåðíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû;
x 0 — âåêòîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; H t( ) — âåêòîð ôóíêöèÿ ïîñòî-

ÿííî-äåéñòâóþùèõ âîçìóùåíèé.
Ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòðîèòåëüíûõ ðî-

áîòîâ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðàõ. Ïðè÷åì, â âèäó ãðîìîçäêîñòè âû-
ðàæåíèé, îãðàíè÷èìñÿ ôðàãìåíòîì êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
(ðèñ. 2.16), êîòîðàÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ìàíèïóëÿòîðàõ
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ. Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé äèíàìè-
êè èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà èç ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò â áà-
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çîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàòT01,T02 ,T03 , ïîëó÷åííûå ïðè ïîñòðîåíèè
êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàíèïóëÿòîðà. Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
ìàíèïóëÿòîðà âû÷èñëÿåì, ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè ìàññû çâåíüåâ è ìî-
ìåíòû èíåðöèè. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòðû òÿæåñòè çâå-
íüåâ ëåæàò íà îñÿõ ïîâîðîòà êèíåìàòè÷åñêèõ ãëàâíûå îñè èíåð-
öèè ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðâîãî çâåíà ðàâíà

K tr TH T T
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2. ( ) . �

( ) ( ) ( )J J Jxx yy zϕ ϕ , (2.55)

ãäå J xx
( )1 , J yy

( )1 , Jzz
( )1 — ìîìåíòû èíåðöèè çâåíà 1 îòíîñèòåëüíî îñåé

x1, y1 è z1; m1 — ìàññà 1-ãî çâåíà.
Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âòîðîãî è òðåòüåãî

çâåíüåâ:
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ãäå J xx
( )2 , J yy

( )2 , Jzz
( )2 — ìîìåíòû èíåðöèè çâåíà 2 îòíîñèòåëüíî îñåé

x2 , y2 è z2 ; J xx
( )3 , J yy

( )3 , Jzz
( )3 — ìîìåíòû èíåðöèè çâåíà 1 îòíîñèòåëü-

íî îñåé x3 , y3 è z3 ; ?? — ìàññà 1-ãî çâåíà, m2 , m3 — ìàññà 2-ãî è
3-ãî çâåíüåâ.

Ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàíèïóëÿòîðà ðàâíà ñóììå êèíå-
òè÷åñêèõ ýíåðãèé (2.55), (2.56) è (2.57):

K tr T H T tr T H T tr T H TT T T= + +0 5 1 1 1 2 2 2 3 3 3. [ ( � � ) ( � � ) ( � � )]. (2.58)
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Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàíèïóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå
óðàâíåíèÿ (2.46), êàê ñóììà ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé çâåíüåâ. Ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïåðâîãî çâåíà ðàâíà

Ï m G T R m g z lT
1 1 1 1 1 1 1= − = +* *( ). (2.59)

Èñïîëüçóÿ ìàòðèöû T02 è T03, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷èì
âûðàæåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âòîðîãî è òðåòüå-
ãî çâåíüåâ:

Ï m G T R m g z l lT
2 2 02 2 2 2 2 1 2 2= − = − + +* *( cos cos )ϕ ϕ . (2.60)

Ï m G T R m g z l l lT
3 3 03 3 2 3 2 3 1 2 2 3= − = − + + + +* *( cos( ) cos cosϕ ϕ ϕ ( ))ϕ ϕ2 3+ (2.61)

Ïîëíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ìàíèïóëÿòîðà ïîëó÷èì ïðî-
ñóììèðîâàâ âûðàæåíèÿ (2.58), (2.59) è (2.60):

Ï m G T R m G T R m G T RT T T= − + +( )* * *
1 1 1 2 02 2 3 03 3 (2.62)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé (2.58) è ïîòåíöèàëüíîé
(2.62) ýíåðãèé, îïðåäåëÿåì ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ (2.42) äëÿ
êàæäîé îáîáùåííîé êîîðäèíàòû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó
óðàâíåíèé, ñîñòàâëÿþùóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ìàíèïóëÿòîðà:

A J m m B m m Qj
k

1 2 3 2 3 1 1 2 3 1 2 3 1( , , , , )�� ( , , � , � , � )( ) ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ =

A J m m B m m Cj
l

2 2 3 2 3 2 2 2 3 2 3 2 2( , , , , )�� ( , , � , � ) ( ,( ) ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ + ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
3 2

3
3

3 3 3 3 3 3 3 3 3

)

( , , )�� ( , � ) ( )( )

=

+ + =








Q

A J m B m C Qj


(2.63)

Íà îñíîâå ýòèõ óðàâíåíèé ôîðìèðóþòñÿ çàêîíû èçìåíåíèÿ
îáîáùåííûõ ñèë, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìûå çàêîíû èçìåíåíèÿ
óñêîðåíèé ïî êàæäîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè ïðè îòðàáîòêå çàäàí-
íûõ òðàåêòîðèé.

2.5. Ïðèâîäû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
è èõ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ïðèâîäû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, âêëþ÷àþùèõ äâèãàòåëè, ðåäóêòîðû, äàò÷èêè
ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè, ðåãóëÿòîðû. Ãëàâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðå-
äåëÿþùèìè ñâîéñòâà òîãî èëè èíîãî ïðèâîäà, ÿâëÿþòñÿ: ìîùíîñòü,
äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè, ïðåäåëû èçìåíåíèÿ îáîáùåí-
íîé êîîðäèíàòû, òî÷íîñòü îáðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, áû-
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ñòðîäåéñòâèå [36]. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïðèâîäàì ðîáî-
òîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþòñÿ íàçíà÷åíèåì ðîáîòà. Ê îñíîâ-
íûì îñîáåííîñòÿì ïðèâîäîâ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ ñëå-
äóåò îòíåñòè øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàãðóçîê, âûñîêóþ òî÷-
íîñòü âûïîëíåíèÿ óñòàíîâî÷íûõ è îðèåíòèðóþùèõ äâèæåíèé
ìàíèïóëÿòîðà, âîçìîæíîñòü ðàáîòû â çàòîðìîæåííîì ðåæèìå, âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ ê äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì. Ïðèâîäû áåòîíîóê-
ëàäî÷íûõ ðîáîòîâ òàêæå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü óñòîé÷èâóþ ðàáîòó
ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, îäíàêî ê
òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ çäåñü íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ ñòîëü æåñòêèõ
òðåáîâàíèé. Ïðèâîäû îòäåëî÷íûõ ðîáîòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòà-
òî÷íî óçêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ íàãðóçîê è îòíîñèòåëüíî íåâû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Îíè äîëæíû îáëàäàòü êîì-
ïàêòíîñòüþ, ìàëûì âåñîì, à ïðèâîäû ìàëÿðíûõ ðîáîòîâ, êðîìå
òîãî, äîëæíû èìåòü èñêðîáåçîïàñíîå èëè çàêðûòîå èñïîëíåíèå.

Àíàëèç ïðèâîäîâ ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè è ïðîìûøëåííûõ ðî-
áîòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ, â çàâèñèìîñòè îò èõ
íàçíà÷åíèÿ è ñïåöèàëèçàöèè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèå,
ãèäðàâëè÷åñêèå è ïíåâìàòè÷åñêèå ïðèâîäû. Äëÿ ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îòäåëî÷íûõ
ðîáîòîâ — ýëåêòðè÷åñêèå è ïíåâìàòè÷åñêèå. Â áåòîíîóêëàäî÷íûõ
ðîáîòàõ ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäàì.
Êðîìå òîãî, åñëè ýëåêòðè÷åñêèå ïðèâîäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì òè-
ïîì â ðîáîòàõ ñ êîíòóðíûì è àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì, òî ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ñëåäÿùèå ïðèâîäà ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü â ðîáîòàõ áîëü-
øîé ãðóçîïîäúåìíîñòè, âûïîëíÿþùèõ òðàíñïîðòíûå è ìîíòàæ-
íûå îïåðàöèè. Ïíåâìàòè÷åñêèå ïðèâîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ëèøü â ðîáîòàõ íåáîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè (äî 10 êã) ñ öèêëî-
âûì óïðàâëåíèåì. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè è
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êàæäîãî âèäà ïðèâîäà.

Ýëåêòðîïðèâîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèâîäîì ñòðîèòåëüíûõ ðî-
áîòîâ. Îí èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: êîìïàêòíîñòü, äîñòóï-
íîñòü ýíåðãèè íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ, ëåãêîñòü ðåãóëèðîâà-
íèÿ, âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, æåñòêîñòü íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðè-
ñòèêè, øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ íàãðóçêè, âûñîêàÿ
òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ñïîñîáíîñòü ê äèíàìè÷åñêèì íàãðóç-
êàì, âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîé ðàáîòû â çàòîðìîæåííîì ðåæèìå è
âûñîêèé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè. Â ìàíèïóëÿòîðàõ ñòðîèòåëüíûõ
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ðîáîòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîäâèãàòåëè ïîñòîÿííî-
ãî òîêà è àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ñ ÷àñòîòíûì ðåãóëèðîâàíèåì.

Èç ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ
äâèãàòåëÿì ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì è ïîëûì èëè äèñêîâûì
ÿêîðåì. Òàêèå êîíñòðóêöèè ÿêîðÿ ñíèæàþò èíåðöèîííîñòü äâèãà-
òåëÿ è çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò åãî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äâèãà-
òåëè ñ äèñêîâûì ÿêîðåì, êðîìå òîãî, èìåþò íàèáîëåå êîìïàêòíóþ
êîíñòðóêöèþ. Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì òàêîãî ïðèâîäà ñëåäóåò
îòíåñòè íàëè÷èå êîëëåêòîðà è çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò íàãðóçêè.
Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà ââåäåíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî òîêó è ñêîðîñòè [29].

Â îáùåì ñëó÷àå ñëåäÿùèé ýëåêòðîïðèâîä ïîñòîÿííîãî òîêà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 2.17. Îí ñîñòîèò èç äâèãàòåëÿ 1, ðàçâèâàþùåãî âðàùàþùèé
ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò Ì, ðåäóêòîðà 2 ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðå-
äà÷è kï è íàãðóçêè 3, ê êîòîðîé ïðèêëàäûâàåòñÿ ñî ñòîðîíû äâèãà-
òåëÿ ìîìåíò Ìí. Ñèñòåìà ïðèâîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëàìè ïîâîðî-
òà âàëà äâèãàòåëÿ ϕ è âàëà íàãðóçêè ϕí, à òàêæå ìîìåíòàìè èíåð-
öèè: ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ Jÿ, ðåäóêòîðà Jð, íàãðóçêè Jí.
Ýëåêòðîäâèãàòåëü ðàçâèâàåò âðàùàþùèé ìîìåíò Ì, êîòîðûé ÷åðåç
ðåäóêòîð ïðåîáðàçóåòñÿ â ìîìåíò Ìí, ïðèêëàäûâàåìûé ê íàãðóçêå.
Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â äâèãàòåëå è ðåäóêòîðå ñîçäàþò ìîìåíò Ìñ,
ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ, à íà âàëó íàãðóçêè äåéñòâóåò ìî-
ìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ Ìñí. Ïðè ýòîì íà ñèñòåìó äåéñòâóåò âîç-
ìóùàþùèé ìîìåíò ÌÂ. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà óäîáíî
èñïîëüçîâàòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿêîðíîé öåïè Uó. Äâèæåíèå
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îïèøåì óðàâíåíèåì âèäà:

[ ] [ ]J J J i
d

dt
M M M M kÿ p í c ñí â ï+ + = − + +− −( ) ( )2

2

2

1ϕ
. (2.64)

Ìîìåíò íàãðóçêè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ è â îñíîâ-
íîì îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè ñóõîãî òðåíèÿ. Â ïðèâîäàõ ñòðîèòåëüíûõ
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Ðèñ. 2.17. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà



ðîáîòîâ åãî ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèåé âèäà Ìí =
Ì(ω) = c signω, ãäå ω— óãëîâàÿ ñêîðîñòü.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà ÿâ-
ëÿþòñÿ ìîìåíò M , ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì, è óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω.
Ìîìåíò äâèãàòåëÿ M îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì ÿêîðÿ I ÿ : M = Cì Iÿ, ãäå
Cì — êîýôôèöèåíò ìîìåíòà. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÿêîðÿ â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ: ω = −( )U I R Có ÿ ÿ å , ãäå Cå — êîýôôèöèåíò ïðîòèâîÝÄÑ,
Rÿ — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðÿ.

Âûáîð ïðèâîäà è ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâî-
äÿòñÿ íà îñíîâå ìåõàíè÷åñêèõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìå-
õàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà M f U= ( , )ω (ðèñ. 2.18) ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåííîé õàðàêòåðèñòèêîé äâèãàòåëÿ è ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå íà
ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ ω ìîìåíòà íàãðóçêè M í è çàâèñèìîñòü åå îò íà-
ïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ U ó . Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ,
ìåõàíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì âèäà:

M
C

R
U

Ñ Ñ

Ê
M kì

ÿ

ó
å ì

ÿ

ï ä= − = −ω ω, (2.65)

ãäå M C R Uì ÿ ó= ( ) — ïóñêîâîé ìîìåíò ïðè ω = 0;
k C C Rä å ì ÿ= ( ) — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé
íàêëîí (æåñòêîñòü) ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè.

Óñòîé÷èâîñòü äâèãàòåëÿ ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôè-
öèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ kä. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ò. å. óìåíüøåíèåì çàâèñèìîñòè óã-
ëîâîé ñêîðîñòè îò èçìåíåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè. Óïðàâëåíèÿ ðî-
áîòîì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà áàçå ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïî ñêîðîñòè ω = f U( ) è ïî ìîìåíòó M f U= ( ). Ðåãóëèðîâî÷-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî ñêîðîñòè ω = f U( ) (ðèñ. 2.19) îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì:
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Ðèñ. 2.18. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà



ω = ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅1 1 1
C

U
F

M k U
F

M k
å

ó ä ó í ï , (2.66)

ãäå kä — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äâèãàòåëÿ ïî ñêîðîñòè, kï — ïå-
ðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà. Ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè ðåãó-
ëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, à
ïðè äåéñòâèè ìîìåíòà íàãðóçêè M í îíà ñìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå,
îïðåäåëÿåìîå âåëè÷èíîé M í . Òàê êàê â äâèãàòåëå ñóùåñòâóåò ìî-
ìåíò ñòàòè÷åñêîãî òðåíèÿ M òð , òî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íàïðÿæå-
íèå òðîãàíèÿU òð , îïðåäåëÿþùåå ñòàòè÷åñêóþ îøèáêó ðåãóëèðîâà-
íèÿ: U C M Fòð å ò= ⋅ . Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîíòàæíûìè è äð. ðîáîòà-
ìè, âûïîëíÿþùèìè ñèëîâûå îïåðàöèè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ìîìåíòó:

M C R U k C Uì ÿ ó ä å ó= =( ) ( ) . (2.67)

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà îïèñûâà-
þòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

Ñ i R L i U

J M M

dt

å ÿ ÿ ÿ ÿ ó

í

ä

⋅ + ⋅ + =

= − ′

= ⋅








 ∫

ω

ω

α ω

�

� (2.68)

ãäå L — èíäóêòèâíîñòü îáìîòêè ÿêîðÿ; J — ïîëíûé ìîìåíò èíåð-
öèè, ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ; M — âðàùàþùèé ìîìåíò;

M í

′ — ïðèâåäåííûé ìîìåíò íàãðóçêè. Ïåðâîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ

óðàâíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ÿêîðíîé öåïè äâèãàòåëÿ, à
âòîðîå — óðàâíåíèåì ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ýòîì ýêâè-
âàëåíòíûé ìîìåíò èíåðöèè J ïðèâîäà èìååò âèä:

J J J J kÿ ð í ï= + + ⋅ −( ) 2 , (2.69)
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Ðèñ. 2.19. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà



ãäå J ÿ — ìîìåíò èíåðöèè ÿêîðÿ; J ð — ìîìåíò èíåðöèè ðåäóêòîðà;
J í — ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè; k n nï = 1 2 — êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è.

Ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ M c , ïðèâåäåííûé ê
âàëó äâèãàòåëÿ, ñîñòàâëÿåò

M M M M kñ ñä ñð í ï= + + ⋅ −( ) 1, (2.70)

ãäå M ñä — ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèãàòåëÿ è ðåäóêòîðà;
Mñð — ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó íàãðóçêè; M í — ìîìåíò
âíåøíèõ ñèë. Ìîìåíòû ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé:

M M sign I M Iñä òðîã õõ íîì íîì= =( )ω ; (2.71)

M M k M i k M kñð ðõ òð çâ ï= + + , (2.72)

ãäå ω — ñêîðîñòü âàëà äâèãàòåëÿ; M òðîã — ìîìåíò òðîãàíèÿ âàëà
äâèãàòåëÿ; I õõ — òîê õîëîñòîãî õîäà; Iíîì, M íîì — íîìèíàëüíûå
òîê è ìîìåíò äâèãàòåëÿ; kòð è kçâ — êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ðåäóê-
òîðà è êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû.

Ìîìåíò íàãðóçêè èëè ìîìåíò âíåøíèõ ñèë M í îáû÷íî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ìîäóëü ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà Fâ âíåøíèõ ñèë:
M F rí â â= , ãäå râ — ðàññòîÿíèå äî âåêòîðà Fâ îò îñè âðàùåíèÿ.
Ê âíåøíèì ñèëàì îòíîñÿòñÿ ñèëû, ïðèêëàäûâàåìûå ê êèíåìàòè-
÷åñêîé ïàðå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äåòàëÿìè è äðóãèìè çâåíüÿìè.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èì äèôôåðåíöèà-
ëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó äâèãàòåëÿ êàê îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ:

J L

C C

d

dt

J R

C C

d

dt C
U

R

C C
Mÿ

å ì

ÿ

å ì å

ó
ÿ

å ì

c

⋅
⋅

⋅ +
⋅
⋅

⋅ + = +
⋅

+
2

2

1ω ω
ω

1
C C

dM

dtå ì

ñ

⋅
⋅ . (2.73)

Îáû÷íî, â ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè ïðèâîäà ââîäÿò ïîñòîÿííûå
âðåìåíè: ýëåêòðîìàãíèòíóþ T L RÝ ÿ ÿ= , õàðàêòåðèçóþùóþ ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ ìîìåíòà â çàòîðìîæåííîì ðåæèìå; ìåõàíè÷å-
ñêóþ T J R C Cì ÿ å ì= ⋅ ⋅( ), õàðàêòåðèçóþùóþ íàðàñòàíèå ñêîðîñòè.
Ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííûõ âðåìåíèTý èTì óðàâíåíèå (2.73) ïðèìåò âèä

T T
d

dt
T

d

dt
k U

F
M

T

F

dM

dt
ý ì ì c ó

i

c
ý

i

c⋅ ⋅ + ⋅ + = ⋅ + ⋅ + ⋅
2

2

1ω ω ω ,(2.74)

ãäå kc — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äâèãàòåëÿ ïî ñêîðîñòè.
Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè è ñèíòåçà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ

ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
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öèÿ äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ïî óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ
(ïðè Ìñ = 0) ðàâíà:

W s
s

U s

k

T T s T s sy

ä

ý ì ì

α
α

( )
( )
( ) ( )

= =
⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅2 1

. (2.75)

Âëèÿíèå âíåøíèõ ñèë íà ðàáîòó ïðèâîäà îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
ïî âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèþ:

W s
M

F T s

T T s T s s
f

c

i ý

ý ì ì

( )
( )( )

( )
= =

+
+ +

α 1 1

12
. (2.76)

Â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ äëÿ áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ äâèãà-
òåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà T Tì ý>> . Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåíå-
áðå÷ü ïîñòîÿííîé âðåìåíè Tý è èñïîëüçîâàòü ïåðåäàòî÷íûå ôóíê-
öèè âèäà

W s
k

T
ä

ì

ω ( ) =
+ 1

; W s
k

T s s
ä

ì

α ( )
( )

=
+ 1

; W s
F

T s s
f

i

ì

( )
( )

≈
+

1

1
. (2.77)

Ïðè âûïîëíåíèè ðîáîòîì ñèëîâûõ îïåðàöèé äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå äëÿ ìîìåíòà äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

T
dM

dt
M

C

R
U

C C

R
ý

ì

ÿ

å ì

ÿ

+ = − ω, (2.78)

â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ìîìåíòà
äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå ìàíèïóëÿòîðà íà óïîð ïðè âûïîëíåíèè ñè-
ëîâûõ îïåðàöèé èìååò âèä:

W s
M s

U s

C R

T s
ì

y

ì ÿ

ý

( )
( )
( )

= =
+ 1

. (2.79)

Óëó÷øåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèâîäà ìîæíî äîñòè÷ü ââå-
äåíèåì îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó. Ýòî ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäà â øèðîêîì äèàïîçîíå èçìåíåíèÿ íàãðó-
çîê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ.

Â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåðâîïðè-
âîäû ïîñòîÿííîãî òîêà ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ïî ñêîðîñòè, òîêó è
ïîëîæåíèþ [36]. Îáùàÿ ñõåìà òàêîãî ýëåêòðîïðèâîäà âêëþ÷àåò
ðåãóëÿòîðû òîêà ÐÒ, ñêîðîñòè ÐÑ è ïîëîæåíèÿ ÐÏ (ðèñ. 2.20). Îá-
ðàòíûå ñâÿçè îáåñïå÷èâàþòñÿ äàò÷èêàìè òîêà ÄÒ, ñêîðîñòè ÄÑ è
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ïîëîæåíèÿ ÄÏ. Â ñîñòàâ ðåãóëÿòîðà ïðèâîäà âêëþ÷àåòñÿ øèðîò-
íî-èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ØÈÏ.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñåðâîïðèâîäû ñ îáðàòíû-
ìè ñâÿçÿìè ïî ñêîðîñòè è òîêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿ-
þò àíàëîãîâûå óñòðîéñòâà ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, à âíåø-
íèé êîíòóð ïî ïîëîæåíèþ ñ öèôðîâûì ðåãóëèðîâàíèåì ðåàëèçó-
åòñÿ íà òàêòè÷åñêîì óðîâíå è îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü
ïåðåìåùåíèÿ çâåíüåâ. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ñêîðîñòè ëó÷øå èñïî-
ëüçîâàòü òàõîãåíåðàòîðû ïîñòîÿííîãî òîêà ñ âîçáóæäåíèåì îò ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèÿ çâåíüåâ âûïîëíÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ èíêðåìåíòíûõ èëè êîäîâûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ. Ñîâðåìåííûå ïðèâîäû ðîáîòîâ êîíñòðóêòèâíî îáúåäè-
íÿþò äâèãàòåëü ñ äàò÷èêàìè ñêîðîñòè è ïîëîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå çà-
êîíà óïðàâëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû.

Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè, â êîòîðûõ êðîìå çíà÷èòåëü-
íîé ïîëåçíîé íàãðóçêè èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå èíåðöèîííûå
íàãðóçêè îò ïîäâèæíûõ çâåíüåâ ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ãèäðîïðèâîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå äèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
ìàññû ðîáîòà è äîñòè÷ü íàèëó÷øèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.
Ãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû ïîçâîëÿþò ðàçâèâàòü áîëüøèå êðóòÿùèå
ìîìåíòû è óñèëèÿ, îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è òî÷íî-
ñòüþ, èìåþò ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïðèìåíåíèÿ ãèäðîïðèâîäîâ â
ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêå ÿâëÿþòñÿ ìàíèïóëÿòîðû è ðîáîòû
äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, áåòîíîóêëàäî÷íûõ, çåì-
ëåðîéíûõ ðàáîò, ïîðòàëüíûå ðîáîòû äëÿ ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ
ðàáîò íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîéèíäóñòðèè. Àíàëèç îñîáåííîñòåé
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ïîêàçàë, ÷òî â íèõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ëèíåéíûå ãèäðîöèëèíäðû äâóõñòîðîííåãî äåéñòâèÿ è ïîâîðîòíûå
ãèäðîäâèãàòåëè ñ îãðàíè÷åííûì óãëîì ïîâîðîòà âûõîäíîãî âàëà.
Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ãèäðîäâèãàòåëåé ðåãóëè-
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ðóþòñÿ äðîññåëÿìè. Äëÿ çàïèðàíèÿ ïîëîñòåé ïðè âûêëþ÷åíèè
ãèäðîïðèâîäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãèäðîçàìêè èëè áëîêèðóþùèå
çîëîòíèêè ñ ýëåêòðîóïðàâëåíèåì.

Âåñüìà ýôôåêòèâíî â ïðîìûøëåííûõ ðîáîòàõ ïðèìåíÿåòñÿ
ñëåäÿùèé ãèäðîïðèâîä. Ñëåäÿùèé ãèäðîïðèâîä ìîæåò òàêæå
óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ ñ ïîçèöèîííûì
è ñ êîíòóðíûì óïðàâëåíèåì. Â êà÷åñòâå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ
ñèñòåì â ðîáîòàõ ïðèìåíÿþòñÿ ãèäðîïðèâîäû ñ äðîññåëüíûì è
îáúåìíûì ðåãóëèðîâàíèåì ñêîðîñòè âûõîäíîãî çâåíà. Ïî âèäó
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ñëåäÿùèå ãèäðîïðèâîäû ñ äðîññåëüíûì
óïðàâëåíèåì äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ñ íåïðåðûâíûì è äèñêðåòíûì
óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì. Â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ ïðåäïî÷òåíèå
ñëåäóåò îòäàâàòü ñëåäÿùåìó äðîññåëüíîìó ãèäðîïðèâîäó ñ íåïðå-
ðûâíûì óïðàâëåíèåì, à òàêæå ãèäðîïðèâîäó ñ øèðîòíî-èìïóëü-
ñíûì óïðàâëåíèåì. Òèïîâàÿ ñõåìà ñëåäÿùåãî ãèäðîïðèâîäà ñ íå-
ïðåðûâíûì óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì è äâóõêàñêàäíûì ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêèì óñèëèòåëåì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.21. Ïðè
ïîñòóïëåíèè íà âõîä ýëåìåíòà ñðàâíåíèÿ ÝÑ óïðàâëÿþùåãî ñèã-
íàëà Uó ïðîèñõîäèò åãî ñðàâíåíèå ñ ñèãíàëîì îáðàòíîé ñâÿçè.
Ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñòóïàåò íà âõîä ïðåîáðàçóþùåãî
óñòðîéñòâà ÏÐ, êîòîðîå ôîðìèðóåò íåîáõîäèìûé çàêîí óïðàâëå-
íèÿ. Ñôîðìèðîâàííîå ðåãóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå ÷åðåç óñèëèòåëü
ìîùíîñòè ÓÌ ïîäàåòñÿ íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü
ÝÌÏ ãèäðàâëè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ òèïà ñîïëî-çàñëîíêà ñ ïðóæèí-
íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Âûõîäíûì êàñêàäîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óñè-
ëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ çîëîòíèêîâûé ðàñïðåäåëèòåëü ÇÐ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñî çíàêîì è óðîâíåì óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà Uó çîëîòíèêîâûé ãèä-
ðîðàñïðåäåëèòåëü ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Ýòî âûçû-
âàåò äâèæåíèå â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòîðîíó ïîðøíÿ ãèäðîöèëèíä-
ðà è èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà Ä îáðàòíîé ñâÿçè. Äâèæåíèå
ïîðøíÿ ãèäðîöèëèíäðà áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà ñèãíàë
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè Uîñ íå ñðàâíÿåòñÿ ïî ìîäóëþ ñ
óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì Uó. Â ýòîì ñëó÷àå çîëîòíèêîâûé ðàñïðå-
äåëèòåëü çàéìåò íåéòðàëüíîå ïîëîæåíèå è äâèæåíèå ïîðøíÿ ãèä-
ðîöèëèíäðà ïðåêðàòèòñÿ.

Ó÷èòûâàÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñòîðîíû ñëåäÿùåãî ãèäðîïðèâîäà
ñ äðîññåëüíûì óïðàâëåíèåì äëÿ ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè,
îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè åãî ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè [36]. Îñíîâíîé ñòàòè÷å-
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ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà îò ðàññîãëàñîâàíèÿ. Â îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò âèä:

V h F h F= + − − − −





0 5 1 1 1 1, ( ) ( ) , (2.80)

ãäå V V V= max — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü; h h h= max — îòíîñèòå-

ëüíîå ðàññîãëàñîâàíèå; F F F= max — îòíîñèòåëüíàÿ íàãðóçêà.

Ïðè ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå ðàñõîäà è èäåàëüíîì çîëîòíè-
êå íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûðàæàåòñÿ óïðîùåííîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé:

V V m Fòð= −max 1 , (2.81)

ãäå V — òåêóùåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà;Vmax —
ñêîðîñòü ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà áåç íàãðóçêè; F — òåêóùåå çíà÷å-
íèå óñèëèÿ, ðàçâèâàåìîå ïîðøíåì; Fòð — òîðìîçíîå óñèëèå, ðàç-
âèâàåìîå íà ïîäâèæíîì ýëåìåíòå.
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Ðèñ. 2.21. Òèïîâàÿ ñõåìà ñëåäÿùåãî ãèäðîïðèâîäà



Çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðàññîãëàñî-
âàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ ïðèâîäà, è åå îòíîñè-
òåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàâíà

h Fo o= + −2 1 1( ), (2.82)

ãäå F o — îòíîñèòåëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ.
Àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäÿùåãî

ãèäðîïðèâîäà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ óñèëåíèÿ ïî ñêîðîñòè è íàãðóçêå è ïî ïîñòîÿííîé âðåìåíè.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ñêîðîñòè õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü
ðàññîãëàñîâàíèÿ îò ñêîðîñòè ñëåæåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè:

k
dV

dh

b n

S

g
Pv

P

ï= =
=0

2 µ
γ

, (2.83)

ãäå b — äëèíà ðàáî÷åé ùåëè çîëîòíèêà; S — ïëîùàäü ïîðøíÿ ãèä-
ðîöèëèíäðà; µ — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà; n — ïåðåäàòî÷íîå îòíî-
øåíèå ìåæäó ðàññîãëàñîâàíèåì ñëåäÿùåãî ïðèâîäà è ñìåùåíèåì
çîëîòíèêà; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; γ — ïëîòíîñòü ðà-
áî÷åé æèäêîñòè. Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
ïî ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò k dV d hv

P
= =

=0
1, à ïðè èçìåíåíèè íà-

ãðóçêè ýòîò êîýôôèöèåíò èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàãðóçêå õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü

ðàññîãëàñîâàíèÿ îò íàãðóçêè è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

k
dF

d h

P Sn
F Fp

V

n

o

= = − + +
=0

2 2
1 1 1

δ
( ), (2.84)

ãäå δo — ëèíåéíûé çàçîð ìåæäó ðàáî÷èìè êðîìêàìè çîëîòíèêà è
çîëîòíèêîâîé âòóëêè â íåéòðàëüíîì ïîëîæåíèè.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðàññìàòðèâàåìîãî ãèäðîïðèâîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

T
b

S S

S P S P
S S

í c

=
+
−

⋅ → ≠
1

2
1
3

2
3

2 1
1 2µ

ρ
èëè T

b P P
S S

í c

=
−

→ =
1

1 2µ
ρ

, (2.85)

ãäå ρ — ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè.
Ðàññìîòðåííûå ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè äèíà-

ìè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîïðèâîäîâ ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ. Èç õàðàêòåðèñòèê ïðè âûáîðå ïðèâîäà è åãî ðàñ÷åòå â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ãðóïïà ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
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ðèñòèê ãèäðîïðèâîäà, âêëþ÷àþùàÿ ìåõàíè÷åñêóþ, ðåãóëèðîâî÷-
íóþ ñêîðîñòíóþ è ðåãóëèðîâî÷íóþ ïî ïåðåïàäó äàâëåíèé. Ìåõà-
íè÷åñêàÿ íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ãèäðîïðèâîäà ñ äðîññå-
ëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè âûõîäíîãî çâåíà V îò ïåðåìåùåíèÿ çîëîòíèêîâîãî ðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ δ è îò ïåðåïàäà äàâëåíèé ∆P:

V
dx

dt
f P

k P P k Pv o ï

= = =

= − −

( , )

sgn ,

δ

δ δ

∆

∆ ∆ ∆

0 ≤ ≤δ δmax , (2.86)

ãäå kï — êîýôôèöèåíò ïðóæèííîé íàãðóçêè ðàñïðåäåëèòåëÿ. Ãðà-
ôèê ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.22.

Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåò â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè øòîêà ãèäðîöè-
ëèíäðà îò ïåðåìåùåíèÿ çîëîòíèêà v(δ) íà õîëîñòîì õîäó (∆P = 0):

V
dx

dt
k Pv o= = → ≤ ≤δ δ δ∆ 0 max ,

V
dx

dt
k Pv o= = → ≥δ δ δmax max∆ . (2.87)

Ãðàôèê ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.23,
à. Cèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî ïå-
ðåïàäó äàâëåíèÿ) îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïåðå-
ïàäà äàâëåíèé ïðè íåïîäâèæíîì (çàòîðìîæåííîì) âûõîäíîì çâå-
íå îò êîîðäèíàòû δ:
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Ðèñ. 2.22. Ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîïðèâîäà
ñ äðîññåëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì



[ ]∆ ∆P
k

k
k k P kv

ïåð

v ïåð o v= − − → ≤ ≤
δ

δ δ δ δ
2

4 0
2

2 2 2
max , (2.88)

[ ]∆ ∆P
k

k
k k P kv

ïåð

v ïåð o v= − − → ≥
δ

δ δ δ δmax
max max max

2
4

2

2 2 2 .

Ãðàôèê ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ïåðåïàäó äàâëåíèé
èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.23,á. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ óäîáñòâà ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ãèäðîïðèâîäà åãî ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü â âèäå
ñòðóêòóðíîé ñõåìû (ðèñ. 2.24).

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà óñèëèòåëüíî-ïðåîáðàçóþùèõ ýëåìåí-
òîâ è äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèìè çâåíüÿ-
ìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü
ñâåäåíû ê ïðîïîðöèîíàëüíûì çâåíüÿì. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
ãèäðîïðèâîäà ñ äðîññåëüíûì óïðàâëåíèåì íîñèò íåëèíåéíûé õà-
ðàêòåð èç-çà íåëèíåéíîñòè íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå
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Ðèñ. 2.23. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîïðèâîäà
ñ äðîññåëüíûì óïðàâëåíèåì

Ðèñ. 2.24. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñëåäÿùåãî ãèäðîïðèâîäà



îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðîñòè è äàâëåíèþ, óòå÷åê è ñæèìàåìîñòè ðà-
áî÷åé æèäêîñòè.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîãî ñëåäÿùåãî ïðèâîäà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåíèÿ ëèíåàðèçîâàí-
íûõ ìîäåëåé ãèäðîöèëèíäðà ñ çîëîòíèêîâûì ðàñïðåäåëèòåëåì è
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ Wãö

ãèäðîöèëèíäðà ñ çîëîòíèêîâûì ðàñïðåäåëèòåëåì îïðåäåëÿåòñÿ íà
îñíîâå ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

óðàâíåíèÿ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè çîëîòíèêîâîãî ðàñïðå-
äåëèòåëÿ

m
d x

dt
f

dx

dt
P SPïð òð

2

2
+ + = ; (2.89)

óðàâíåíèé ðàñïîëàãàåìîãî ðàñõîäà (Qð) çîëîòíèêîâîãî ðàñïðå-
äåëèòåëÿ è ïîòðåáíîãî ðàñõîäîâ (Qï) ãèäðîöèëèíäðà:

Q k x
dQ

dP
Pp ç= − ; Q S dx dtï = , (2.90)

ãäå mïð — ìàññà ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ïðèâîäà; f — êîýôôèöèåíò
âÿçêîãî òðåíèÿ; S — ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ïîðøíÿ ãèäðîöèëèíäðà;
P — òåêóùåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ; k S P gç o í= µ γ — êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ çîëîòíèêîâîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ; dQ dP — êðóòèçíà ðàñ-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîñëå èõ ëèíåàðèçàöèè è âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà
ìîæíî çàïèñàòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çîëîòíèêîâûé ðàñïðåäå-
ëèòåëü — ãèäðîöèëèíäð:

W s k T s s f Pãö y ì( ) ( ( ))= + +2 , (2.91)

k k ky ç ö= β ; T k m dQ dPì ö ïð= 2 β ;

β = + −( )fk dQ dPö
2 11 ; f P

P s

x s k

dQ

dP

òð

ö

( )
( )

( )
=

β
.

Íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ f(P) íà õîëîñòîì õîäå èìååò íóëåâîå çíà-
÷åíèå.

Äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óñèëèòå-
ëÿ òèïà «ñîïëî — çàñëîíêà» ñ ïðóæèííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ìîæåò
áûòü îïèñàí ñèñòåìîé ëèíåàðèçîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé âèäà
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ãäå TL,Týì — ïîñòîÿííûå âðåìåíè îáìîòêè óïðàâëåíèÿ è ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, Tãó — îáîáùåííàÿ ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè ãèäðîóñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ; ς ýì — êîýôôèöèåíò
äåìïôèðîâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; ς ãó — îò-
íîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ãèäðîóñèëèòåëÿ; kR — êîýô-
ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè óïðàâëåíèÿ; kα — êðóòèçíà òîêîâîé
õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; kï — êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ãèäðîóñèëèòåëÿ; a1, a2 — äèíàìè÷åñêèå êî-
ýôôèöèåíòû îáðàòíîé ñâÿçè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ; α — óãîë ïîâîðîòà ÿêîðÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ; i — òîê óïðàâ-
ëåíèÿ; iα — òîê ÿêîðÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé è ñ ó÷åòîì çàìåäëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèé â
çîëîòíèêå ãèäðîóñèëèòåëÿ τ çàïèøåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ:
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ãäå T T T T a k kï ýì ýì ýì ì ï= + +2
22ς α — îáîáùåííàÿ ýëåêòðîìåõàíè-

÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ;
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äåìïôèðîâàíèÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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2.5. Ïðèâîäû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ è èõ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà



Ãëàâà 3. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå
ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè îñíàùàþòñÿ òåõíè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè
ðîáîòà è î âíåøíåé ñðåäå, à òàêæå áëîêàìè ïåðåðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè. Çàäà÷è èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ðîáîòîâ çàêëþ÷àþòñÿ â
íåîáõîäèìîñòè áûñòðîãî è òî÷íîãî âûÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñàìîãî
ðîáîòà è ñâîéñòâ âíåøíåé ñðåäû, îáðàáîòêå ïîëó÷åííîé èíôîðìà-
öèè è ïåðåäà÷å åå â ïîäñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó è ñðåäñò-
âà èíôîðìàöèè ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé — îòíîñÿò
äàò÷èêè îáðàòíîé ñâÿçè, èçìåðÿþùèå ñîñòîÿíèå óçëîâ ðîáîòà (ìà-
íèïóëÿòîðà, ñõâàòà, ñðåäñòâ ïåðåäâèæåíèÿ), êî âòîðîé — óñòðîé-
ñòâà î÷óâñòâëåíèÿ ðîáîòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè îá îêðóæàþùåé ñðåäå è îáúåêòàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñ ìàíèïóëÿòîðàìè [49].

3.1. Èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè
ïàðàìåòðîâ ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê èçìåðèòåëüíûì
ïðåîáðàçîâàòåëÿì (äàò÷èêàì) ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ, ÿâëÿþòñÿ âû-
ñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è îáåñïå÷åíèå íåîáõîäè-
ìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Äàò÷èêè äîëæíû áûòü óñòîé÷èâû ê ìå-
õàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì (óäàðàì, âèáðàöèÿì), ê ýêñïëóàòàöèè â
óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, êîëåáàíèé íàïðÿæåíèé è ÷àñ-
òîòû, à òàêæå ê ðàáîòå â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæà-
þùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè). Îíè äîëæíû îáëàäàòü ïî-
âûøåííîé íàäåæíîñòüþ è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, èìåòü àáñîëþò-
íûé îòñ÷åò ïåðåìåùåíèé, ïðîñòóþ ðåãóëèðîâêó è îáñëóæèâàíèå,
ìàëóþ ñòîèìîñòü.

Îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ äàò÷èêîâ ïî íàçíà÷åíèþ è ÷àñòîòå èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ ðîáîòàõ â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷
óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.1 [51].

Îñíîâó èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ è ìàíè-
ïóëÿòîðîâ ñîñòàâëÿþò äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è
ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ðîáîòà. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïåðå-
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ìåùåíèÿ èñïîëüçóþò óñòðîéñòâà, ïðåîáðàçóþùèå óãëîâûå è ëèíåé-
íûå ïåðåìåùåíèÿ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà â ïðîïîð-
öèîíàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ èç øè-
ðîêîãî ñïåêòðà ðàçíîâèäíîñòåé äàò÷èêîâ íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àíàëîãîâûå è öèôðîâûå äàò÷èêè ñ àáñî-
ëþòíûì îòñ÷åòîì, à òàêæå öèôðîâûå èìïóëüñíûå äàò÷èêè ñ îòíî-
ñèòåëüíûì îòñ÷åòîì. Èç àíàëîãîâûõ äàò÷èêîâ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèîìåòðû, âðàùàþùèåñÿ òðàíñôîðìàòîðû, èíäóê-
òîñèíû.

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè ïðåîáðàçóþò ìåõàíè÷åñêîå ïåðå-
ìåùåíèå â èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà, ñêîëüçÿùèé êîí-
òàêò êîòîðîãî ñâÿçàí ñ óïðàâëÿåìûì ìåõàíèçìîì. Ýòè äàò÷èêè îòíî-
ñÿòñÿ ê óñòðîéñòâàì ñ àáñîëþòíûì îòñ÷åòîì. Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì
òàêèõ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ëèíåéíóþ
ôóíêöèþ óãëà ïîâîðîòà èëè ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ïðè íåíàãðó-
æåííîì äàò÷èêå íàïðÿæåíèå âûõîäà Uâûõ è óãîë ïîâîðîòà ϕ ñâÿçàíû
çàâèñèìîñòüþ: U U Râûõ ï ä ä= ( )γ ϕ , ãäå U ï — íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
äàò÷èêà (ñòàáèëèçèðîâàííîå); Rä — ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå.
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3.1. Ïðåîáðàçîâàòåëè ïàðàìåòðîâ ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû

Ðèñ. 3.1. Êëàññèôèêàöèÿ äàò÷èêîâ ïî íàçíà÷åíèþ è ÷àñòîòå èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ ðîáîòàõ

Ñ — ñêîðîñòü; Î — îðèåíòàöèÿ; Ï — ïîçèöèîíèðîâàíèå; Ó — óñèëèå
1 — îáùåå ìàíèïóëèðîâàíèå; 2 — ñîðòèðîâêà; 3 — ïàêåòèðîâàíèå;

4 — ñòàöèîíàðíûé ìîíòàæ; 5 — òî÷å÷íàÿ ñâàðêà; 6 — øîâíàÿ
ñâàðêà; 7 — êèñëîðîäíàÿ ðåçêà; 8 — íàíåñåíèå êðàñêè; 9 — ìîíòàæ
â äâèæåíèè; 10 — øëèôîâêà; 11 — ñáîðêà; 12 — îáðàáîòêà ëàçåðíûì

ëó÷îì; 13 — íàíåñåíèå êëåÿ; 14 — ïîëèðîâêà; 15 — èíñïåêöèÿ;
16 — ïåðåäà÷à ïîòåíöèîìåòðà; γä — êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ

äàò÷èêà



Íà ðèñ. 3.2 ïðåäñòàâëåíû äâå ñõåìû äàò÷èêîâ è èõ ñòàòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé êîíñò-
ðóêöèè, ìàëûìè ãàáàðèòàìè è íèçêîé ñòîèìîñòüþ. Â ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîîáîðîòíûå è ìíîãîîáîðîòíûå
ïîòåíöèîìåòðû ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,1—0,05%. Îäíàêî, îãðàíè÷åí-
íàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ èçíîñîñòîé-
êîñòü (106—107 ïîâîðîòîâ), îãðàíè÷åííàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
(100—200 îá/ìèí) ñóæàþò îáëàñòü èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äàò÷èêîâ.

Ñëîæíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ òðåáóþò èñïî-
ëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè, âûñîêîé ïîìåõîçà-
ùèùåííîñòè, óäàðîñòîéêîñòè è âèáðîóñòîé÷èâîñòè. Ýòèì óñëîâè-
ÿì óäîâëåòâîðÿþò âðàùàþùèåñÿ òðàíñôîðìàòîðû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé èíäóêöèîííóþ ìèêðîìàøèíó ïåðåìåííîãî òîêà
íåÿâíîïîëþñíîãî òèïà, ó êîòîðîé âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà [35]. Â ñòàòîðå è ðîòîðå âðàùàþ-
ùåãî òðàíñôîðìàòîðà ðàñïîëàãàþòñÿ ïî 2 îáìîòêè, ýëåêòðè÷åñêèå
îñè êîòîðûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû. Â ñòàòîðå ðàçìåùàþòñÿ
îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ è êâàäðàòóðíàÿ, à â ðîòîðå — ñèíóñíàÿ è
êîñèíóñíàÿ îáìîòêè. Äàííûé âèä äàò÷èêîâ îáëàäàåò õîðîøåé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, âèáðî-
óñòîé÷èâîñòüþ. Âðàùàþùèåñÿ òðàíñôîðìàòîðû êàê äàò÷èêè ïîëî-
æåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà âêëþ÷àþòñÿ â ðåæèìå ôàçîâðàùàòå-
ëÿ. Â ýòîì ðåæèìå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âðàùàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
íà ñòàòîðíûå îáìîòêè ïîäàþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñî
ñäâèãîì ïî ôàçå íà 900: U U tc ñò1 = sin( )ω è U U tc ñò2 2= +sin( )ω π .
Íàïðÿæåíèÿ íà ðîòîðíûõ îáìîòêàõ ñâÿçàíû ñ íàïðÿæåíèÿìè U c1,
U c2 çàâèñèìîñòüþU kp1 = cosα;U kp2 = sin α, ãäå k — êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè. Ïðè èçìåíåíèè óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà α èçìåíÿåò-
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Ãëàâà 3. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 3.2. Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè ïåðåìåùåíèé
è èõ õàðàêòåðèñòèêè

à) — ñõåìà âêëþ÷åíèÿ îáû÷íîãî äàò÷èêà; á) — ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
ðåâåðñèâíîãî äàò÷èêà; â), ã) — ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

äàò÷èêîâ



ñÿ ôàçà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàíà ñõåìà ôàçîâ-
ðàùàòåëÿ, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ñèíóñíî-êîñèíóñíîãî âðàùàþ-
ùåãîñÿ òðàíñôîðìàòîðà. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ ñâÿçàíî ñ íà-
ïðÿæåíèÿìè ñòàòîðàU c1,U c2 è çàâèñèìîñòüþ:

U k U U k U tâûõ c c ñò= ⋅ + = ⋅ +( cos sin ) sin( )1 2α α ω α .

×àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âûáèðàåòñÿ â äèàïàçîíå
400—4000 Ãö. Âðàùàþùèåñÿ òðàíñôîðìàòîðû ñ îäíîé ïàðîé ïî-
ëþñîâ â ðåæèìå ôàçîâðàùàòåëÿ èìåþò ïîãðåøíîñòü íå áîëåå
± (15—25) óãë. ìèí. Çíà÷èòåëüíî áîëüøåé òî÷íîñòüþ îáëàäàþò
ìíîãîïîëþñíûå ñèíóñíî-êîñèíóñíûå âðàùàþùèåñÿ òðàíñôîðìà-
òîðû. Òàê ôàçîâðàùàþùèé òðàíñôîðìàòîð ñ ÷åòûðüìÿ ïàðàìè ïî-
ëþñîâ äàåò ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 30 óãë. ñåê. Âûñîêàÿ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü ôàçîâîãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ôàêòî-
ðîì äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå
çíà÷èòåëüíûå óäàëåíèÿ äàò÷èêîâ îò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Êðîìå
òîãî, ôàçîâûå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè îáëàäàþò âûñîêîé
òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ óïðàâëåíèÿ îòäåëî÷íûìè, áåòîíîóê-
ëàäî÷íûìè, ìîíòàæíûìè è äðóãèìè ðîáîòàìè.

Íà áàçå âðàùàþùèõñÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî ïîñòðîèòü öèô-
ðîâûå äàò÷èêè óãëà ïîâîðîòà â âèäå öèêëè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé óãëà: ôàçà — êîä.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçîâîãî ïàðàìåòðà â öèôðîâîé êîä ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâà ñ âðåìÿ-èìïóëüñíûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì. Ïðåîáðàçîâàòåëè ýòîãî òèïà ðàáîòàþò ïî ñõåìå ôàçîâûé
ñäâèã — âðåìåííîé èíòåðâàë — êîä. Îñíîâíûìè èõ ïðåèìóùåñò-
âàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûñîêàÿ òî÷íîñòü. Íàõî-
äÿò ïðèìåíåíèÿ äâå ãðóïïû òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé: ñ èçìåðåíèåì
ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ôàçû è ñ ïîñòîÿííûì âðåìåííûì èçìåðå-
íèåì. Â îñíîâå ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðâîé ãðóïïû ëåæèò óñðåäíå-
íèå èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ïåðåõîäàìè èññëåäóåìûõ íàïðÿæå-
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Ðèñ. 3.3. Ñèíóñíî-êîñèíóñíûé âðàùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð



íèé ÷åðåç íóëü ñ îïðåäåëåíèåì ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ýòèìè íà-
ïðÿæåíèÿìè [12]. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.4. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uñ ôàçîâðàùàòåëÿ
ÔÂ, ôàçà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðåìåùåíèþ θ, ïîäàåòñÿ íà
íóëü-îðãàí ÍÎ2, à îïîðíîå íàïðÿæåíèå Uîï ïîñòóïàåò íà íóëü-îð-
ãàí ÍÎ1.

Íóëü-îðãàíû ÍÎ1 è ÍÎ2 ôèêñèðóþò ìîìåíòû ïåðåõîäà íàïðÿ-
æåíèé Uîï è Uñ ÷åðåç íóëü è âûäàþò êîðîòêèå èìïóëüñû íà òðèã-
ãåð T, êîòîðûé ôîðìèðóåò íà âûõîäå âðåìåííîé èíòåðâàë, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé ôàçîâîìó ñäâèãó ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè Uîï è Uñ.
Ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà â ÷èñëî èìïóëüñîâ ïðîèç-
âîäèòñÿ ãåíåðàòîðîì èìïóëüñîâ ÃÈ è ñõåìîé ñîâïàäåíèÿ È. ×èñëî
èìïóëüñîâ N, ïîäñ÷èòàííûõ äâîè÷íûì ñ÷åò÷èêîì ÑÄ, ïðîïîðöèî-
íàëüíî èçìåðÿåìîìó ïåðåìåùåíèþ θ:

N f fîï ãè= ⋅( ) θ π2 ,

ãäå fîï, fãè — ÷àñòîòû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿ ÔÂ è
ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ ÃÈ. ×èñëî ðàçðÿäîâ äâîè÷íîãî êîäà íà âû-
õîäå ñ÷åò÷èêà ÑÄ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì øàãîâ êâàíòîâàíèÿ Nêâ:
n N êâ= log2 .

Òî÷íîñòü ðàáîòû òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â îñíîâíîì çàâèñèò
îò ïîãðåøíîñòè ôàçîâðàùàòåëÿ è îò ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
âðåìåííîãî èíòåðâàëà â êîä. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
îíà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10 äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ â 2—3 ðàçà ìîæíî çà ñ÷åò ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòîò,
ïðè ýòîì óñëîæíåíèå ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå çíà÷èòåëüíî. Íà
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Ðèñ. 3.4. Öèôðîâîé äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà íà áàçå âðàùàþùåãîñÿ
òðàíñôîðìàòîðà ñ óñðåäíåíèåì èíòåðâàëîâ âðåìåíè



ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ñèíõðîíèçàöèåé ÷à-
ñòîò [12]. Ãåíåðàòîð ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ ÃÈ âûäàåò èìïóëüñû íà
äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê ÑÄ, èìåþùèé n ðàçðÿäîâ. Ñ òðèããåðîâ äâóõ
ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ ñ÷åò÷èêà âûõîäíûå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà ôàçî-
ðàñùåïèòåëüíûé áëîê ÔÐÁ, âûõîäà êîòîðîãî ñíèìàþòñÿ äâà ñèíó-
ñîèäàëüíûõ êâàäðàòóðíûõ íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ñòàòîðà ôàçîâ-
ðàùàòåëÿ ÔÂ íà áàçå âðàùàþùåãîñÿ òðàíñôîðìàòîðà. Ñ âûõîäà
ôàçîâðàùàòåëÿ íàïðÿæåíèå, íåñóùåå èíôîðìàöèþ îá èçìåðÿåìîì
óãëîâîì ïåðåìåùåíèè θ â âèäå ôàçîâîãî ñäâèãà, ïîñòóïàåò íà
íóëü-îðãàí ÍÎ, íà âûõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ñòðîáèðóþùèé
èìïóëüñ â ìîìåíò ïåðåõîäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íóëü.
Ñòðîáèðóþùèå èìïóëüñû ñ ÍÎ ñ÷èòûâàþò ñ âûõîäíûõ óïðàâëÿå-
ìûõ êëþ÷åé È1, È2, ..., Èn äâîè÷íîå ÷èñëî N, ôîðìèðóåìîå ñ÷åò-
÷èêîì ÑÒ2. ×èñëî N, ñ÷èòàííîå ñî ñ÷åò÷èêà, ñâÿçàíî ñ âõîäíûì
óãëîì ôàçîâðàùàòåëÿ ñîîòíîøåíèåì:

N f f f fîï ãè
n

ãè
n

îï= ⋅ = ⋅ → =( ) ( ) ( )θ π θ π2 2 2 2 .

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ñ÷èòûâàíèÿ êîäà íà ÷èñëî-
âîé ãðàíèöå, âñëåäñòâèå íåîäíîâðåìåííîñòè ïåðåáðîñà òðèããåðîâ
ñ÷åò÷èêà, ââîäèòñÿ öåïü ñèíõðîíèçàöèè îò ãåíåðàòîðà ÃÈ íà
íóëü-îðãàí ÍÎ, êîòîðàÿ ñìåùàåò ôàçîâûé èìïóëüñ íà ÷èñëîâîé
ãðàíèöå.

Â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå èíäóêöèîííûå
ðåäóêòîñèíû, à òàêæå âðàùàþùèåñÿ òðàíñôîðìàòîðû ñ ïå÷àòíûìè
îáìîòêàìè (èíäóêòîñèíû). Ïîãðåøíîñòü â òàêèõ èçìåðèòåëüíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ óìåíüøàåòñÿ â ÷èñëî ðàç, ðàâíîå ïåðåäàòî÷íîìó
îòíîøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ðåäóêöèè. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì
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Ðèñ. 3.5. Öèôðîâîé äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà íà áàçå âðàùàþùåãîñÿ
òðàíñôîðìàòîðà ñ ñèíõðîíèçàöèåé ÷àñòîò



èíäóêöèîííûõ ðåäóêòîñèíîâ ÿâëÿåòñÿ åãî áåñêîíòàêòíîñòü. Îäíà-
êî ýòè óñòðîéñòâà îáëàäàþò áîëüøèì îñëàáëåíèåì ñèãíàëà è òðå-
áóþò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííûõ ðîáîòàõ íàøëè
ôîòîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé. Êîäîâûé ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê âûäàåò èíôîðìàöèþ â äèñêðåòíîé ôîðìå.
Åãî âûõîäíîé êîä ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü
ïîëîæåíèå ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà. Ñðåäè âñåâîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ êîäîâûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî êîäèðîâàíèÿ, ðåàëèçóåìûé íà áàçå ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ [35]. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì òàêîãî äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ
îäèí èëè íåñêîëüêî êîäèðóþùèõ äèñêîâ, âðàùàþùèõñÿ âìåñòå ñ
îáúåêòîì èçìåðåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû äèñêà ïîìåùàþò èñòî÷íèê
ñâåòà (ñâåòîäèîä), à ñ äðóãîé — ôîòîýëåêòðè÷åñêîå ñ÷èòûâàþùåå
óñòðîéñòâî. Äèñê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííîå îñíîâàíèå, íà
êîòîðîå íàíåñåíà êîäîâàÿ ìàñêà, îáðàçîâàííàÿ îïðåäåëåííûì
÷èñëîì êîíöåíòðè÷åñêèõ êîäîâûõ äîðîæåê ñ ïðîçðà÷íûìè è íå-
ïðîçðà÷íûìè ñåãìåíòàìè. Êîäîâàÿ ìàñêà ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì
èñïîëüçóåìîãî äâîè÷íîãî êîäà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè
ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè â ôîòîýëåêòðè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå
ïðèìåíÿþò ìàñêè ïîçèöèîííîãî äâîè÷íîãî êîäà ñ V-ñïîñîáîì
ñ÷èòûâàíèÿ èëè îòðàæåííîãî äâîè÷íîãî êîäà. Íàèáîëåå øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ îòðàæåííûé äâîè÷íûé êîä Ãðåÿ, îáåñïå÷èâàþùèé
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ôîòîïðèåìíèêîâ è ïðîñòóþ ñõåìó ñ÷èòûâà-
íèÿ. Êîäîâûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè óãëîâûõ ïåðå-
ìåùåíèé èìåþò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü îò 5' äî 20". Ïîâûøå-
íèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòå-
ëüíîãî òî÷íîãî îòñ÷åòà (ðèñ. 3.6).

Â äâóõîòñ÷åòíîì 15-òè ðàçðÿäíîì ôîòîýëåêòðè÷åñêîì ïðåîáðà-
çîâàòåëå ïîêàçàíèÿ ãðóáîãî îò÷åòà ñíèìàþòñÿ ñ 11 ñòàðøèõ ðàç-
ðÿäíûõ äîðîæåê 1-îé êîäîâîé øêàëû, à ïîêàçàíèÿ òî÷íîãî êàíàëà
ñ 4-õ ôîòîäèîäîâ ðàçðÿäíîé äîðîæêè 2-îé êîäîâîé øêàëû. Ñ ôî-
òîïðèåìíèêîâ òî÷íîãî êàíàëà ñíèìàþòñÿ ñèãíàëû ñ ñèíóñîèäàëü-
íîé è êîñèíóñîèäàëüíîé ïåðåìåííûìè ñîñòàâëÿþùèìè, êîòîðûå
äàëåå óñðåäíÿþòñÿ è èíòåðïîëèðóþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ
15-òè ðàçðÿäíûé êîäîâûé ñèãíàë. Ñîãëàñîâàíèå ãðóáîãî è òî÷íîãî
îò÷åòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíõðîèìïóëüñîâ ñ÷èòûâàíèÿ,
êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ðàñòðîâûì èíòåðïîëÿòîðîì. Îïèñàííûé
ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçðåøàþùóþ ñïî-
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ñîáíîñòü ìåíåå 1 óãë. ñåê. Êîäèðîâàííûå ñèãíàëû, ñîäåðæàùèå
èíôîðìàöèþ îá óãëå ïîâîðîòà, ïîñòóïàþò â áëîê îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ïåðåìå-
ùåíèé èñïîëüçóþò ëèíåéêè, àíàëîãè÷íûå äèñêó. Ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü è íàäåæíîñòü. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå â ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è òðåáîâàíèåì èñê-
ëþ÷åíèÿ óäàðîâ è çíà÷èòåëüíûõ âèáðàöèé.

Â áîëüøèíñòâå ñâîåì ñòðîèòåëüíûå ðîáîòû ñíàáæàþòñÿ èìïó-
ëüñíûìè ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè. Òàêèå äàò÷èêè ñîñòîÿò
èç äèñêà ñ íàíåñåííûìè ïî ïåðèôåðèè äåëåíèÿìè, ñâåòîäèîäíîãî
ìîäóëÿ è ôîòîäèîäíîãî ñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñòâî. Â ïðîöåññå ðà-
áîòû èìïóëüñíûé äàò÷èê ôîðìèðóåò èìïóëüñû è âûäàåò èõ â
óñòðîéñòâî óïðàâëåíèå. Äàò÷èê ýòîãî òèïà äîëæåí áûòü ðàññ÷èòàí
òàê, ÷òîáû îäèí èìïóëüñ ñîîòâåòñòâîâàë ýëåìåíòàðíîìó ïåðåìå-
ùåíèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ òðåáóåìóþ òî÷íîñòü. Îáû÷íî ýòè äàò÷è-
êè èìåþò ïîãðåøíîñòü 0,1—0,2 ìì. Êîäîâûå äàò÷èêè îáëàäàþò
âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðè ðàçðÿäíîñòè âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà 12—16 åäèíèö äèñêðåòíîñòè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ñîñòàâëÿåò îò 5 óãë. ìèí. äî 20 óãë. ñåê.

Âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü èìåþò ôîòîýëåêòðè÷åñêèå
ðàñòðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé â
öèôðîâîé êîä. Â íèõ â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà
èñïîëüçóåòñÿ ðàñòðîâàÿ ïàðà, ñîñòîÿùàÿ èç íåïîäâèæíîãî èíäèêà-
òîðíîãî è ïîäâèæíîãî èçìåðèòåëüíîãî ðàñòðîâ. Äëÿ ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàò÷èêè óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ñ
ïðîïóñêàþùèìè ðàäèàëüíûìè ðàñòðàìè, êîòîðûå èìåþò áîëåå
ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è ìàëûå ðàçìåðû. Îäíàêî ïðè èõ âûáîðå
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Ðèñ. 3.6. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé äâóõîòñ÷åòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ



ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ îøèáîê íà âûõîäå
ñ÷åò÷èêà, à òàêæå ïîòåðþ èíôîðìàöèè ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ è
íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè íóëåâîãî îòñ÷åòà äàò÷èêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî ïåðåìåùåíèÿ.

Ê äàò÷èêàì âíóòðåííåé èíôîðìàöèè îòíîñÿò òàêæå äàò÷èêè,
èçìåðÿþùèå ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.
Îñíîâíûì âèäîì äàò÷èêîâ ñêîðîñòè äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ýëåêòðîìàøèííûå ïðåîáðàçîâàòåëè èëè òàê íàçû-
âàåìûå òàõîãåíåðàòîðû. Îíè êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîìàøèíû ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà.
Ïðè óãëîâûõ ïåðåìåùåíèÿõ ðîòîðà íà âûõîäå ïîëó÷àþò ñèãíàëû,
ïðîïîðöèîíàëüíûå ñêîðîñòè åãî âðàùåíèÿ. Äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðî-
áîòîâ íàèáîëüøåå ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü òàõîãåíåðàòîðàì
ïîñòîÿííîãî òîêà ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ èëè ñ
íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåé íàäåæíîñòüþ
îáëàäàþò òàõîãåíåðàòîðû ñ òîðöåâûì ðîòîðîì, âñòðîåííûå â äâè-
ãàòåëü. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå êîìïàêò-
íûé ïðèâîä.

Ïðè óïðàâëåíèè ñòðîèòåëüíûìè ðîáîòàìè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñêîðîñòÿõ è óñêîðåíèÿõ ïåðåìåùåíèÿ
çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà èëè åãî ðàáî÷åãî îðãàíà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
óïðîùåíèÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè ðîáîòà ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ öèôðîâûå òàõîìåòðû è àêñåëåðîìåòðû, èñïîëü-
çóþùèå â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èìåþùèåñÿ â ñè-
ñòåìå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì öèôðîâûå ýêâèâàëåíòû ñêî-
ðîñòè è óñêîðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì öèôðîâîãî
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé óãëà è ñêîðîñòè.
Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå ìåõàíèçìà äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ñèíóñíî-êîñèíóñíûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ â ñî÷åòàíèè ñ ìèêðîýëåêòðîííîé îò÷åòíîé ÷àñòüþ,
îáåñïå÷èâàþùåé ôîðìèðîâàíèå íåîáõîäèìûõ öèôðîâûõ ýêâèâà-
ëåíòîâ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþò êîí-
òàêòíûå è áåñêîíòàêòíûå âûêëþ÷àòåëè, ìèêðîâûêëþ÷àòåëè è äðó-
ãèå ïóòåâûå äàò÷èêè. Êîíòàêòíûå âûêëþ÷àòåëè âûïîëíÿþò, êàê
ïðàâèëî íà ìåõàíè÷åñêîì ïðèíöèïå ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèé
ïèòàíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ïðèâîäîâ. Äðóãèì òèïîì êîíòàêòíûõ
âûêëþ÷àòåëåé ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîóïðàâëÿåìûå ãåðìåòèçèðîâàííûå
êîíòàêòû (ãåðêîíû). Ãåðêîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïðóãèå ôåððî-
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ìàãíèòíûå êîíòàêòû, ïîìåùåííûå â âàêóóìíûé èëè çàïîëíåííûé
èíåðòíûì ãàçîì ãåðìåòè÷íûé áàëëîí èç íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.
Êîíòàêòû çàìûêàþò, âîçäåéñòâóÿ íà íèõ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïî-
ëåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà èëè ýëåêòðîìàãíèòà. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì óïðóãèõ ñèë êîíòàêòû âîçâðà-
ùàþòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Áåñêîíòàêòíûå âûêëþ÷àòåëè âû-
ïîëíÿþò ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàì, èñïîëüçóþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûé
ïðèíöèï âçàèìîäåéñòâèÿ íåïîäâèæíîãî ìàãíèòîïðîâîäà ñ ÿêî-
ðåì, ñîåäèíåííûì ñ ïîäâèæíûìè ÷àñòÿìè ìàíèïóëÿòîðà. Â íèõ
èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ìåõàíè÷å-
ñêèìè êîíòàêòàìè, à ïóòåì èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîì-
ìóòèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Äåéñòâèå èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ îñíîâàíî
íà çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè ýëåêòðîìàãíèòà ñ ïî-
äâèæíûì ÿêîðåì îò âåëè÷èíû âîçäóøíîãî çàçîðà. Ïðè äîñòèæå-
íèè çâåíîì ìàíèïóëÿòîðà (ÿêîðåì) çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ êàòóøêè
ýëåêòðîìàãíèòà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òîêà â êàòóøêå, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïåðåêëþ÷åíèå â èñïîëíèòåëüíîé öåïè. Äëÿ
áåñêîíòàêòíîé êîììóòàöèè öåïåé óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿþò ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìáèíàöèþ îï-
òè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ. Ôîòîäàò÷èê ñîñòîèò èç âõîä-
íîé öåïè — ñâåòîäèîäà è âûõîäíîé — ôîòîðåçèñòîðà èëè ôîòîäè-
îäà, êîòîðûé ïðè çàñâåòêå èçìåíÿåò ñâîå ñîïðîòèâëåíèå è
âêëþ÷àåò âõîäíóþ öåïü.

Âûñîêóþ íàäåæíîñòü èìåþò áåñêîíòàêòíûå äàò÷èêè ïðèáëèæå-
íèÿ èíäóêòèâíîãî è åìêîñòíîãî òèïîâ. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî
êîíòðîëèðîâàòü ïðèáëèæåíèå ìàíèïóëÿòîðà ê îáúåêòàì. Â èíäóê-
òèâíûõ äàò÷èêàõ ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé ãåíåðà-
òîð. Ïðè ïðèáëèæåíèè ïðîâîäÿùåãî òåëà ê äàò÷èêó, ïðîèñõîäèò
çàòóõàíèå êîëåáàíèé, âîñïðèíèìàåìîå ñõåìîé ñîïðÿæåíèÿ. Äàò-
÷èêè èìåþò äâóõóðîâíåâûé âûõîä è ïðåäñòàâëÿþò áåñêîíòàêòíûå
âûêëþ÷àòåëè. Çîíà ñðàáàòûâàíèÿ ýòèõ äàò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò
0—20 ìì. Îíè ìîãóò èìåòü íîðìàëüíî îòêðûòûé, íîðìàëüíî çà-
êðûòûé èëè òîêîâûé âûõîä. Åìêîñòíûå äàò÷èêè ïðèáëèæåíèÿ èñ-
ïîëçóþò ñâîéñòâî èçìåíåíèÿ äèåëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
êîíäåíñàòîðà, âñëåäñòâèè ÷åãî ïðîèñõîäèò èçìååííèå ÷àñòîòû
RC-ãåíåðàòîðà. Çîíà ñðàáàòûâàíèÿ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ ñîñòàâëÿ-
åò 0—10 ìì. Òàêæå êàê è èíäóêòèâíûå âûêëþ÷àòåëè ýòè äàò÷èêè
èìåþò íîðìàëüíî îòêðûòûé, íîðìàëüíî çàêðûòûé èëè òîêîâûé
âûõîä.
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3.2. Ñåíñîðíûå óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ
ïîëîæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ïîâåäåíèå àäàïòèâíîãî ðîáîòà â îêðóæàþùåé îáñòàíîâêå ïðè
âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ åãî èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìîé î÷óâñòâëåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñáîð,
îáðàáîòêó èíôîðìàöèè î âíåøíåé ñðåäå è ïðåäîñòàâëåíèå óïðàâ-
ëÿþùåé ñèñòåìå èëè îïåðàòîðó íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ äàí-
íûõ. Ñáîð òàêîé èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ äàò÷èêàìè âíåøíåé
ñðåäû. Ïî àíàëîãèè ñ îðãàíàìè ÷óâñòâ ÷åëîâåêà èõ íàçûâàþò äàò-
÷èêàìè î÷óâñòâëåíèÿ èëè ñåíñîðíûìè äàò÷èêàìè. Íàëè÷èå ñåíñî-
ðîâ ó ðîáîòîâ ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî îáåñïå÷èòü èíôîðìàöèåé öå-
ëåíàïðàâëåííîå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå. Ïðè ðîáîòèçàöèè ñòðîèòå-
ëüíûõ îïåðàöèé ðîáîòû ìîãóò ñíàáæàòüñÿ ñåíñîðíûìè äàò÷èêàìè
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ïðèíöèïà äåéñòâèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
èíôîðìàöèÿ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà è
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèäàòü ðîáîòó àäàïòèâíûå
ñâîéñòâà [19].

Íà ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñåíñîðîâ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
ðàññòîÿíèå èõ îò èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè (ðèñ. 3.7). Ïî ýòîìó ïðè-
çíàêó ñåíñîðíûå óñòðîéñòâà äåëÿòñÿ íà ñâåðõáëèæíèå, áëèæíèå,
äàëüíèå è ñâåðõäàëüíèå [44]. Ñåíñîðíûå óñòðîéñòâà ñâåðõáëèæíå-
ãî äåéñòâèÿ èñïîëüçóþò äëÿ î÷óâñòâëåíèÿ çàõâàòîâ è äðóãèõ ÷àñòåé
ìàíèïóëÿòîðîâ, à òàêæå êîðïóñà ðîáîòà. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ î êîíòàêòå ñ îáúåêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ (ñåíñîðû
êàñàíèÿ èëè òàêòèëüíûå), èçìåðÿòü óñèëèÿ è ìîìåíòû (ñèëîìî-
ìåíòíûå ñåíñîðû), ôèêñèðîâàòü ïðîñêàëüçûâàíèå îáúåêòîâ. Ñåí-
ñîðíûå óñòðîéñòâà áëèæíåãî äåéñòâèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-
ñòè îò îáúåêòà. Ê òàêèì óñòðîéñòâàì îòíîñÿòñÿ ëîêàöèîííûå ñåí-
ñîðû çàõâàòíûõ óñòðîéñòâ, íåêîíòàêòíûå áàìïåðû, äàëüíîìåðû
áëèæíåãî äåéñòâèÿ, èçìåðèòåëè ïëîòíîñòè ãðóíòà è äð. Áåñêîí-
òàêòíûå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà òåõíè÷åñêè ñëîæíåå êîíòàêò-
íûõ, íî ïîçâîëÿþò ðîáîòó âûïîëíÿòü çàäàíèå ñ áîëüøåé ñêîðî-
ñòüþ, çàðàíåå ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá îáúåêòàõ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì êîððåêòèðîâàòü ñâîè äåéñòâèÿ. Ñåíñîðíûå
óñòðîéñòâà äàëüíåãî äåéñòâèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î
âíåøíåé ñðåäå â îáúåìå âñåé ðàáî÷åé çîíû ðîáîòà. Íàïðèìåð,
äàííûå îá îêðóæàþùèõ îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå äåéñòâèÿ
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ðîáîòà. Ê ñåíñîðíûì óñòðîéñòâàì ñâåðõäàëüíåãî äåéñòâèÿ îòíî-
ñÿòñÿ íàâèãàöèîííûå óñòðîéñòâà, êîîðäèíàòîðû, ëîêàòîðû è äðó-
ãèå ñèñòåìû ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ âíå ðàáî÷åé çîíû ðîáîòà.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêå íàõîäÿò
òàêòèëüíûå, ñèëîìîìåíòíûå, ëîêàöèîííûå ñåíñîðû, à òàêæå ñèñ-
òåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ [38]. Òàêòèëüíûå äàò÷èêè ÿâëÿþòñÿ
îñÿçàòåëüíûìè ñåíñîðàìè. Ðàçëè÷àþò òàêòèëüíûå äàò÷èêè êàñà-
íèÿ, äàò÷èêè ïðîñêàëüçûâàíèÿ, òàêòèëüíûå àíàëèçàòîðû. Äàò÷èêè
êàñàíèÿ îïðåäåëÿþò ìîìåíò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñõâàòà ðîáîòà ñ
îáúåêòîì. Äëÿ ýòîé öåëè íà ñõâàòå óñòàíàâëèâàþò èãîëü÷àòûå
ìèêðîâûêëþ÷àòåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ
ñõåì îïðåäåëÿòü íàëè÷èå îáúåêòà, åãî ïîëîæåíèå, îñóùåñòâëÿòü
åãî çàõâàò èëè îáõîä, à òàêæå èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.
Ñ öåëüþ èõ ìèêðîâûêëþ÷àòåëåé îò óäàðíûõ íàãðóçîê èõ ïîêðûâà-
þò ýëàñòè÷íûì ìàòåðèàëîì (ðåçèíîé, ïîëèìåðîì è äð.). Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ïðåäìåòàìè èñïîëüçó-
þò òàêæå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè. Íåêîòîðûå òèïû äàò÷èêîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1 [15].
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Ðèñ. 3.7. Ñðàâíåíèå äàò÷èêîâ äëÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé
1 — îïòè÷åñêèå; 2 — àêóñòè÷åñêèå; 3 — èíäóêòèâíûå;

4 — åìêîñòíûå; 5 — òàêòèëüíûå



Òàáëèöà 3.1

Äàò÷èêè âíåøíåé èíôîðìàöèè

Ñõåìà äàò÷èêà Íàèìåíîâàíèå

Ìàãíèòíî-ðîëèêîâûé äàò÷èê:

1 — ðîëèê;
2 — ìàãíèò;
3 — ïðåîáðàçîâàòåëü

Ìåìáðàííûé äàò÷èê:

1 — ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà;
2 — çàùèòíàÿ ýëàñòè÷íàÿ îáîëî÷êà;
3 — êîíòàêòû;
4 — ñõåìà ñîâïàäåíèé;
5 — ñèñòåìà ïðàâëåíèÿ

Êîìïîçèöèîííûé äàò÷èê:

1 — óãîëüíûå âîëîêíà;
2 — ýëåêòðîäû

Äàò÷èê èç ýëàñòîìåðà:

1,2 — ýëåêòðîäû èç ñèëèêîíîâîãî êàó÷óêà

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê:

à) — äàò÷èê; á) — àíàëèçàòîð;

1 — áëîê ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ;
2 — ïîëóýëàñòè÷íûé îáúåêò

Ñâåòîëîêàöèîííûé äàò÷èê (ôîòîäèîäíàÿ
ìàòðèöà)

1 è 2 — êîíòðîëèðóåìûå ïðåäìåòû;
3 — ôîòîäèîäíàÿ ìàòðèöà

Äàò÷èêè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ïåðåìåùåíèè ïðåäìåòà îòíîñèòåëüíî ãóáîê ñõâàòà.
Ê òàêèì äàò÷èêàì îòíîñèòñÿ ìàãíèòíî-ìåõàíè÷åñêèé, ó êîòîðîãî
ïåðåìåùåíèå îáúåêòà âûçûâàåò âðàùåíèå ðîëèêà ñ ìàãíèòîì, ðå-

90

Ãëàâà 3. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ



ãèñòðèðóåìîãî ìàãíèòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ
ïðîñêàëüçûâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ôîòîìåòðè÷åñêèå óñòðîéñò-
âà, ó êîòîðûõ ïîäâèæíûé îáúåêò ïðåðûâàåò ñâåòîâîé ïîòîê ìåæäó
èñòî÷íèêîì ñâåòà è ôîòîïðèåìíèêîì. Ïíåâìàòè÷åñêèå äàò÷èêè
ðåãèñòðèðóþò ïðîñêàëüçûâàíèå, êîãäà ïåðåìåùàåìûé îáúåêò îò-
êðûâàåò çàñëîíêó ìåæäó èñòî÷íèêîì ñæàòîãî âîçäóõà è ÷óâñòâèòå-
ëüíûì ýëåìåíòîì, âîñïðèíèìàþùèì äàâëåíèå âîçäóøíîé ñòðóè.
Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò òàêæå îïèñàííûå âûøå èíäóêòèâíûå è
åìêîñòíûå âûêëþ÷àòåëè.

Òàêòèëüíûå àíàëèçàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîð-
ìû è ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå. Ïðèíöèïû äåéñòâèÿ è
êîíñòðóêöèè òàêòèëüíûõ àíàëèçàòîðîâ èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí.
Â êà÷åñòâå òàêòèëüíûõ àíàëèçàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþò íà-
áîðíîå ïîëå èç äàò÷èêîâ êàñàíèÿ. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ïðåä-
ìåòîì ñðàáàòûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû èíôîðìàöèîííîé
ìàòðèöû, ðåãèñòðèðóÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ ïîâåðõíîñòü
îáúåêòà. Ïîâåðõíîñòíî-òàêòèëüíûé ìåìáðàííûé äàò÷èê ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òîíêóþ ñòàëüíóþ ïëàñòèíêó ñ íåñêîëüêèìè ìèíèàòþð-
íûìè âûïóêëûìè ìåìáðàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè, êîòîðûå çàíèìà-
þò òîëüêî äâà óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèÿ — âåðõíåå è íèæíåå. Ïëàñ-
òèíû ìîíòèðóþòñÿ â çàùèòíîé ýëàñòè÷íîé îáîëî÷êå. Ïðè
îòñóòñòâèè êîíòàêòà ñ äåòàëüþ ìåìáðàíû íàõîäÿòñÿ â âåðõíåì
óñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ äåòàëüþ ìåìáðà-
íû èçìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå, çàìûêàÿ ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû.
Ñèãíàëû ñ êîíòàêòîâ ïîñòóïàþò íà ñõåìó ñîâïàäåíèé è ïîñëå óñè-
ëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ðîáîòà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü òàêòèëüíûõ äàò÷è-
êîâ è ðàñøèðÿåòñÿ íîìåíêëàòóðà áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ íîâûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ýëàñòîìåðîâ. Äàò÷èê èç êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòîÿùèé èç ñëîÿ óãîëüíûõ âîëîêîí è ôî-
ëüãîâûõ ýëåêòðîäîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ ñ ïëîùàäè
êîíòàêòèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Òàêòèëüíûå äàò÷èêè íà îñíîâå
ýëàñòîìåðîâ âûïîëíÿþò â âèäå êîíòàêòèðóåìûõ ìåæäó ñîáîé âû-
ïóêëûõ ýëåêòðîäîâ èç ñèëèêîíîâîãî ïðîâîäÿùåãî êàó÷óêà. Ýëåêò-
ðîäû îáëàäàþò ñâîéñòâîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è óïðóãîñòè. Ïðè
íàæàòèè íà íèõ ñîïðîòèâëåíèå â ìåñòå êîíòàêòà óâåëè÷èâàåòñÿ,
èçìåíÿÿ òîê è íàïðÿæåíèå â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Îðãàíèçîâàí-
íûå â ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ôîðìå êîíòàêòèðóåìîãî îáúåêòà.
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Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêòèëüíûå äàò÷èêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ðàáîòà òàêèõ äàò÷èêîâ îñíîâàíà íà
ñâîéñòâå íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ âûäåëÿòü íà ïîâåðõíîñòè çàðÿäû
ïðè ñæàòèè èëè ðàñòÿæåíèè. Ïðèìåðîì òàêèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿþò-
ñÿ êâàðö, ñåãíåòîêåðàìèêà è äð. Èçìåðÿåìîå äàâëåíèå âîñïðèíè-
ìàåòñÿ ìåìáðàíîé è ïåðåäàåòñÿ ïüåçî÷óâñòâèòåëüíûì ïëàñòèíàì.
Âûõîäíûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ çàðÿä, ñíèìàåìûé ñ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïðîêëàäîê. Â òàáë. 3.1 ïîêàçàí òàêòèëüíûé àíàëèçàòîð, ñîñòîÿùèõ
èç áëîêà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîìåùåííûõ â ìàññó ïî-
ëóýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îáúåêòà ñ àíàëèçà-
òîðîì óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà ïåðåäàåòñÿ íà ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèå ýëåìåíòû, ãäå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå â ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïîëó÷àþò'
èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Àíàëîãè÷íî âûïîëíÿþòñÿ òàê-
òèëüíûå äàò÷èêè ýëåêòðîííîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîí-
äåíñàòîð èç ïîëèìåðíûõ ïëåíîê è ïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí. Äåôîðìà-
öèÿ ïëàñòèí ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åìêîñòè è íàïðÿæåíèÿ èçìå-
ðèòåëüíîé ñõåìû.

Â ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòàõ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ñèëî-
ìîìåíòíûå äàò÷èêè, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèé ñæà-
òèÿ ïðè çàõâàòå îáúåêòîâ è ìîìåíòîâ â ñî÷ëåíåíèÿõ ìàíèïóëÿòî-
ðà. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò äâà ïðèíöèïà: ïåðâûé — èçìåðåíèå
óïðóãèõ äåôîðìàöèé êîíòàêòèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé, âòîðîé — èç-
ìåðåíèå ìèêðîïåðåìåùåíèé êàëèáðîâàííûõ ïðóæèí äàò÷èêà [31].
Èç äàò÷èêîâ ïåðâîé ãðóïïû íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè òåíçîðåçèñòîðíûå, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîóïðóãèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè (òàáë. 3.2). Äåéñòâèå òåíçîðåçèñòîðíûõ äàò÷èêîâ
îñíîâàíî íà èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ è ïîëóïðî-
âîäíèêîâ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Êîíñòðóêòèâíî îíè âûïîëíÿ-
þòñÿ èç ïðîâîëîêè, ôîëüãè èëè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà,
ðàçìåùåííîãî íà ýëàñòè÷íîé ïîäëîæêå. Äàò÷èê íàêëåèâàåòñÿ íà
çàõâàò. Äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ ðàáîòû ðîáîòà, âûçû-
âàþò èçìåíåíèÿ òîêà, ïðîïîðöèîíàëüíûå íàãðóçêàì íà çàõâàòå.
Ìàãíèòîóïðóãèé ïðåîáðàçîâàòåëü èñïîëüçóåò ñâîéñòâî ôåððîìàã-
íèòíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåíÿòü ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ïîä äåé-
ñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñåðäå÷íèê, ñîáðàííûé èç ïëàñòèí ìàãíèòîóïðóãîãî ìàòåðèàëà,
èìåþùèõ îäíî èëè íåñêîëüêî îêîí äëÿ óêëàäêè îáìîòêè, êîòîðàÿ
ñîçäàåò èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîìó òîêó. Ïîä âîç-
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äåéñòâèåì âõîäíîãî ïàðàìåòðà (óñèëèÿ) èçìåíÿåòñÿ èíäóêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà, à ñëåäîâàòåëüíî òîê â íàãðóçêå.

Òàáëèöà 3.2

Ñèëîìîìåíòíûå äàò÷èêè

Ñõåìà äàò÷èêà Íàèìåíîâàíèå

Òåíçîðåçèñòîð:

1 — ïðîâîëîêà;

2 — ýëàñòè÷íàÿ ïîäëîæêà

Ìàãíèòîóïðóãèé ïðåîáðàçîâàòåëü

1 — ñåðäå÷íèê;

2 — îáìîòêà

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê:

1 —ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû;

2 — ïîëóýëàñòè÷íûé îáúåêò

Â ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ âàæíîå çíà÷å-
íèå ïðèîáðåòàþò ñðåäñòâà êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü íà-
ëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îáúåêòîâ â îêðåñòíîñòè ðîáîòà èëè îöåíè-
âàòü ñ ïîìîùüþ áåñêîíòàêòíûõ óñòðîéñòâ áëèçîñòü ïîäâèæíûõ
ýëåìåíòîâ ïðè ðàáîòå êîìïëåêñà. Îñîáåííî âàæíûìè îíè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ äëÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñòàíîâî÷íûõ è îðèåíòèðóþùèõ îïåðàöèé.
Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðîñòåéøèå áåñêîíòàêò-
íûå äàò÷èêè, òàê è âñåâîçìîæíûå ñêàíåðû, èñïîëüçóþùèå óëüòðà-
çâóêîâîå èëè èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå [23]. Îäíàêî, åñëè ïðîñòåé-
øèå äàò÷èêè ìîãóò ëèøü ôèêñèðîâàòü áëèçîñòü ýëåìåíòîâ, òî óëü-
òðàçâóêîâûå è èíôðàêðàñíûå ïðèáîðû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü
ôóíêöèè äåòåêòîðîâ äâèæåíèÿ. Ïðîñòåéøèå áåñêîíòàêòíûå äàò-
÷èêè áëèçîñòè èñïîëüçóþò ñâîéñòâà èíäóêòèâíûõ è èíäóêöèîí-
íûõ ñâÿçåé, ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ñâîéñòâà, ýôôåêò Õîëëà.

Ïðîñòåéøèé èíôðàêðàñíûé ñêàíåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîé-
ñòâî, îïðåäåëÿþùåå ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ
ñâåòîâîãî ëó÷à (ðèñ. 3.8). Ñâåòîäèîäíûé èçëó÷àòåëü 1 óçêèì ëó÷åì
ñâåòà îñâåùàåò ðàáî÷óþ çîíó, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ îáúåêò 3. Îòðà-
æåííûé îò îáúåêòà ñâåòîâîé ïîòîê âîñïðèíèìàåòñÿ ôîòîäèîäîì
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ïðèåìíîãî äåòåêòîðà 2. Âåëè÷èíà îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïîïàäàþ-
ùåãî íà ôîòîäèîä, çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ è îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî îáúåêòà 3. Ïðè èçâåñòíîì ðàññòîÿíèè äî îáúåêòà ìàêñèìóì
îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî ôîòîäèîäîì, áóäåò ñîîòâåòñò-
âîâàòü îïðåäåëåííîìó óãëó èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà. Êîäèðîâàííîå
çíà÷åíèå óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó ñèãíàëà äåòåêòîðà ïðè
èçâåñòíîì ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè äî îáúåêòà, ïåðåäàåòñÿ â
âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Íà îñíîâå çàëîæåííûõ â íåãî àëãî-
ðèòìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå
àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ èçëó÷àòåëåì è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìîæíî
êîíòðîëèðîâàòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè
ïðè èõ ñáëèæåíèè.

Äàëüíîìåðíûå ïîäñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ êîíòðîëÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ðàáî÷èì îðãàíîì è îáúåêòîì
èëè ìåæäó îáúåêòîì, íàõîäÿùèìñÿ â çàõâàòíîì óñòðîéñòâå, è îáú-
åêòàìè îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû
äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ îïòîýëåêòðîííûå è àêóñòè÷åñêèå äàëü-
íîìåðíûå äàò÷èêè. Â ñîñòàâ îïòîýëåêòðîííûõ äàëüíîìåðîâ âõîäÿò
èñòî÷íèê ñâåòà è ôîòîäåòåêòîð. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñïîëüçóþò-
ñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð èëè ñâåòîèçëó÷àþùèé äèîä. Ïðèí-
öèï äåéñòâèÿ îïòîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îáúåêò îñâåùàåòñÿ ñôîêóñèðîâàííûì ëó÷îì, à îòðàæåííûé ëó÷
âîñïðèíèìàåòñÿ ôîòîïðèåìíèêîì. Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà (ïðå-
ïÿòñòâèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîìåæóòêó âðåìåíè, íåîáõîäèìîìó
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à äî îáúåêòà è îáðàòíî. Ñêàíèðóÿ ëó÷ â
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Ðèñ. 3.8. Ñòðóêòóðà èíôðàêðàñíîãî ñêàíåðà
1 — ñâåòîäèîäíûé èçëó÷àòåëü; 2 — ïðèåìíûé äåòåêòîð; 3 — îáúåêò



çîíå âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé, îöåíèâàåòñÿ ïîëîæåíèå
îáúåêòîâ èëè ôîðìà ïîâåðõíîñòåé.

Àêóñòè÷åñêèå äàò÷èêè îñíîâàíû íà ïðèíöèïå óëüòðàçâóêîâîé
ëîêàöèè. Êàê èçâåñòíî, ïîä óëüòðàçâóêîì ïîíèìàþòñÿ àêóñòè÷å-
ñêèå âîëíû ñ ÷àñòîòîé ñâûøå 20 êÃö, ëåæàùèå â îáëàñòè íå ðàç-
ëè÷èìîé äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ñëóõà [63]. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí îíè ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëüêî â ìàòåðèàëüíîé
ñðåäå. Çâóêîâàÿ âîëíà ñâÿçàíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííû-
ìè êîëåáàíèÿìè ïëîòíîñòè σ, äàâëåíèÿ ρ, òåìïåðàòóðû t ñðåäû è
êîëåáàíèÿìè ìåñòîïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, îáðàçóþ-
ùèõ åå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Âñå ïåðå÷èñëåííûå âåëè-÷èíû èìå-
þò îòêëîíåíèÿ â ïðåäåëàõ èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïðåäïîñûëêîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â êàêîé-òî ñðåäå ÿâëÿåòñÿ åå îáëàäàíèå
ýëàñòè÷íîñòüþ. Ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â ïðî-
èç-âîëüíîé ñðåäå ìîæåò áûòü ïîÿñíåí íà ïðèìåðå áåñêîíå÷íî
äëèííîãî èçîòðîïíîãî ñòåðæíÿ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì À, ìîäó-
ëåì ýëàñòè÷íîñòè Å è ïëîòíîñòüþ σ (ðèñ. 3.9). Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ðàññìîòðåòü îáúåìíûé ýëå-
ìåíò dV, ÷üå ïîëîæåíèå â
íåíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè
x è x dx+ . Ïîä äåéñòâèåì
âíåøíåé ñèëû â íàïðàâëå-
íèè z — êîîðäèíàòû ñòåð-
æåíü äåôîðìèðóåòñÿ, ïðè-
÷åì îáúåìíûé ýëåìåíò èç
ïîëîæåíèÿ ñìåùàåòñÿ íà âå-
ëè÷èíó du è îäíîâðåìåííî
åãî äëèíà âûðàñòàåò ñî çíà-
÷åíèÿ dx íà dx du+ . Îòíî-
øåíèå du x dx( ) íàçûâàåòñÿ
ðàñòÿæåíèåì, à îòíîøåíèå
F x A( ) — íàïðÿæåíèåì.

Ìîäóëü ýëàñòè÷íîñòè E, îïðåäåëÿþùèé âçàèìîñâÿçü ìåæäó íà-
ïðÿæåíèåì T è ðàñòÿæåíèåì S, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

T x E S x( ) ( )= ⋅ .

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà îáúåìíûé ýëåìåíò,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ðàçíèöû íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ x u dx du+ + + è
x dx+ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ E d u dx dV⋅ ⋅2 2 . Óðàâíåíèå äâèæå-
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3.2. Ñåíñîðíûå óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 3.9. Ñõåìàòè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå ñìåùåíèÿ
â íàïðÿæåííîì öèëèíäðå



íèÿ â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ âî âðåìåíè ñèë ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå
ñðàâíåíèÿ ñèëû ýëàñòè÷íîñòè è ñèëû èíåðöèè:

E
d u

dx
dV

d u

dt
dV

2

2

2

2
= σ .

Ïðåîáðàçîâàíèå åãî äàåò óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âîëíû:

d u

dx c

d u

dt
dV

2

2 2

2

2

1= ⋅ .

Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âîëíû ñæàòèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà c E= ( )σ 1 2 .

Ïðè ïîïàäàíèè ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíû íà ãðàíè÷íóþ ïî-
âåðõíîñòü ìåæäó äâóìÿ ñðåäàìè, îíà äåëèòñÿ íà îòðàæåííóþ è
òðàíñìèòòåðíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Åñëè ðå÷ü èäåò î òâåðäîì òåëå,
êîãäà êðîìå ñèë ñæàòèÿ âîçíèêàþò òàêæå ñèëû ñðåçà, òî íà ãðà-
íè÷íîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò åùå îäíî ïðåîáðàçîâàíèå ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé. Íàðÿäó ñ ïðîäîëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè îòðà-
æåííûõ è òðàíñìèòòåðíûõ âîëí âîçíèêàþò ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿ-
þùèå.

Äëÿ ñîîòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ çâó-
êîâûõ âîëí âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå çâóêà:

Z
p

v
c= = ⋅σ .

Äëÿ êàæäîãî âèäà ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çâóê,
èìååòñÿ ïîñòîÿííîå ïî çíà÷åíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïðîõîæäåíèþ çâóêîâîé âîëíû. Ïðè ñîïðîòèâëåíèÿõ Z 1 è Z 2

äâóõ ñðåä 1 è 2 ñòåïåíè òðàíñìèññèè Ò è îòðàæåíèÿ R (ïðè èíòåí-
ñèâíîñòè çâóêà I) îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé:

T
I

I

Z Z

Z Z

òðàíñ

ïàä

= =
⋅ ⋅4 1 2

1 2
2( )

,

R
I

I

Z Z

Z Z

îòð

ïàä

= =
−
+

( )

( )
1 2

2

1 2
2
.

Íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøåå ïî çíà÷åíèþ õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå ãàçîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäûìè òåëàìè è
æèäêîñòÿìè, ïðèâîäèò â çîíå ïåðåõîäà çâóêîâîé âîëíû ìåæäó ãà-
çîì è íèìè ê î÷åíü ìàëîìó êîýôôèöèåíòó òðàíñìèññèè è ê êîýô-
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ôèöèåíòó îòðàæåíèÿ ðàâíîìó ïî÷òè 1. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó ïüåçî-
êåðàìè÷åñêèõ óëüòðàçâóêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íåîáõîäèìî ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì íàñòðàèâàòü èõ ñîïðîòèâëåíèå.

3.3. Ëàçåðíûå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå
ñèñòåìû ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ

Ïðè âûïîëíåíèè ìîíòàæíûõ, çåìëåðîéíûõ, áåòîíîóêëàäî÷íûõ
è ðÿäà äð. ðàáîò íåîáõîäèìî çàäàâàòü ïðîåêòíûå îñè è ïëîñêîñòè
è âûïîëíÿòü ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà, îñíà-
ñòêè è êîíñòðóêöèé îòíîñèòåëüíî ïðîåêòíûõ ïîëîæåíèé. Íàèáî-
ëåå óäîáíûìè, ïîçâîëÿþùèìè àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ êîíòðî-
ëÿ, ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû [8]. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãî ëó÷à, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî çàäàþòñÿ
ïðîåêòíûå îñè èëè ïëîñêîñòè. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ åãî ìîíîõðîìàòè÷íîñòü, óçêîíàï-
ðàâëåííîñòü, çíà÷èòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü è âûñîêàÿ ñïåêò-
ðàëüíàÿ ïëîòíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî
èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñèñòåìû êîíòðîëÿ, îòëè÷àþùèåñÿ
âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ. Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èíôîðìà-
öèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ
èìååò óçêîíàïðàâëåííîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíÿòü êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Âûñîêèå
ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü è ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïðèìå-
íÿòü ëàçåðíûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ â óñëîâèÿõ ÿðêîãî ñîëíå÷íîãî
îñâåùåíèÿ.

Òàáëèöà 3.3

Êëàññ ëàçåðà 1 2 3À 3Á

Ñòåïåíü îïàñíîñòè
ïðè ðàáîòå ñ
ïðèáîðîì

Áåçîïàñåí
ïðè
èñïðàâíîñòè
ïðèáîðà

Íèçêàÿ ìîùíîñòü,
çàùèòà ãëàç ïðè
ïîìîùè
ñâåòîîòðàæàòåëåé

Ïîïàäàíèå ëó÷à
â ãëàç ÷åðåç
îïòè÷åñêèé
ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ
îïàñíûì

Ïðÿìîå
ïîïàäàíèå ëó÷à
â ãëàç ÿâëÿåòñÿ
îïàñíûì

Ìàêñèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ, ìÂò

< 1 1 5 > 5

Íàëè÷èå
áëîêèðîâêè

Íåò Íåò Äà Äà
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Êëàññ ëàçåðà 1 2 3À 3Á

Íåîáõîäèìîñòü â
ïðåäóïðåæäåíèè î
íàëè÷èè ëó÷à
(çâóêîâîå èëè
ñâåòîâîå)

Íåò Íåò Äà Äà

Íåîáõîäèìîñòü â
çàùèòå äëÿ ãëàç

Íåò Íåò

Íåîáõîäèìà,
åñëè
íåâîçìîæíà
ñïåöèàëüíàÿ
îðãàíèçàöèÿ
âûïîëíåíèÿ
ðàáîòû

Òàêæå êàê è äëÿ
êëàññà 3À

Íåîáõîäèìîñòü
îãðàæäåíèÿ
ïðèáîðà

Íåò Íåò

Íåîáõîäèìî,
åñëè
íåâîçìîæíà
ñïåöèàëüíàÿ
îðãàíèçàöèÿ
âûïîëíåíèÿ
ðàáîòû

Òàêæå êàê è äëÿ
êëàññà 3À

Íàëè÷èå
îòâåòñòâåííîãî
ëèöà ïî ÒÁ
èñïîëüçîâàíèÿ
ëàçåðíîãî ëó÷à

Íåò Íåò Íåò Äà

Íåîáõîäèìîñòü
äîïóñêà äëÿ
âûïîëíåíèÿ
èçìåðèòåëüíûõ
ðàáîò ñ ïðèáîðîì

Äà Äà Äà Äà

Íåîáõîäèìîñòü
îòêëþ÷åíèÿ
íåïîäâèæíîãî ëó÷à
ó ñêàíèðóþùåãî
ïðèáîðà

Íåò Íåò Íåò Äà

Â ëàçåðíûõ ïðèáîðàõ èñïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ òðåõ
òèïîâ:

— ãàçîâûå — ñ ãåëèé-íåîíîâîé (He-Ne) òðóáêîé;
— ïîëóïðîâîäíèêîâûå, ðàáîòàþùèå â íåâèäèìîì èíôðàêðàñ-

íîì äèàïàçîíå;
— ïîëóïðîâîäíèêîâûå, ðàáîòàþùèå â ñâåòîâîì äèàïàçîíå êðàñ-

íîãî öâåòà.
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Ëàçåðû äëÿ öåëåé ñòðîèòåëüñòâà êëàññèôèöèðóþòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, ïî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé
äëÿ ãëàç îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Èç-çà ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòè ãëàçà ïî ñâåòîâîñïðèÿòèþ êëàññèôèêàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ
åùå è ïî äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ñóùåñòâóþò ìåæäóíàðîäíûå
íîðìû (IEC 825) ïî áåçîïàñíîìó ïðèìåíåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ (3, 5, 62). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè ëàçåðû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñëå
äóþùèì êëàññàì: 1, 2, 3À è 3Á (òàáë. 3.3). Áîëüøèíñòâî ïðèáîðîâ
ïðèíàäëåæàò êî âòîðîìó êëàññó. Êðàòêîâðåìåííîå ïîïàäàíèå èç-
ëó÷åíèÿ òàêîãî ïðèáîðà â ãëàç ÷åëîâåêà ñðàâíèìî, ïî ñâîåìó âîç-
äåéñòâèþ, ñ ïîïàäàíèåì â íåãî ñîëíå÷íîãî ëó÷à ïðè ñëó÷àéíîì
âçãëÿäå íà ñîëíöå. ßñíî, ÷òî òåìà áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàíèÿ ïðè
ðàáîòå ñ ëàçåðíûìè ïðèáîðàìè íå äîëæíà íåäîîöåíèâàòüñÿ. Äëÿ
èñòî÷íèêîâ ñ ìîùíûì èçëó÷åíèåì íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü
ïîâûøåííóþ îñòîðîæíîñòü â îáðàùåíèè, íàïðèìåð, àâòîìàòè÷å-
ñêîå îòêëþ÷åíèå ïðèáîðà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé âèáðàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ëàçåðíûå âè-
çèðû, íèâåëèðû, ïðèáîðû âåðòèêàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (çå-
íèò-ïðèáîðû) èëè óíèâåðñàëüíûå ïðèáîðû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå
âñå ïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ëàçåðíûå
ïðèáîðû äëÿ çàäàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ, ëèáî íàêëîííûõ ïëîñêî-
ñòåé (ðèñ. 3.10). Òàêèå ïðèáîðû ïîçâîëÿþò ñîçäàòü èíôîðìàöèîí-
íî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû äëÿ ìîíòàæíûõ è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå, ëàçåðíàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà ñòðîèòåëüíîãî ðîáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàçåðíûé çàäàò÷èê
îñè èëè ïëîñêîñòè 1, îäèí èëè íåñêîëüêî ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ 2, óñèëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 3 è ïðåîáðàçóþùèé ìîäóëü
4 (ðèñ. 3.11). Îáÿçàòåëüíûìè ÷àñòÿìè ëàçåðíîãî çàäàò÷èêà 1 ÿâëÿ-
þòñÿ èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 1.1, è îïòè÷åñêîå óñòðîé-
ñòâî 1.2. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåêîìåí-
äóåòñÿ âûáèðàòü ãåëèé-íåîíîâûå ëàçåðû, îáëàäàþùèå íåáîëüøèì
óãëîì ðàñõîäèìîñòè (1—2 óãë. ìèí.), õîðîøî âèäèìûì ëó÷îì
(λ=0.6328 ìêì), ñòàáèëüíîñòüþ èçëó÷åíèÿ è íàäåæíîñòüþ ðàáîòû.
Ìàëûå ãàáàðèòû, íåáîëüøîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè, ïîâûøåííàÿ
óäàðîñòîéêîñòü äåëàþò ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ëàçåðîâ. Îäíàêî, ðàáîòà â íåâèäèìîì äèàïàçîíå èçëó-
÷åíèÿ è çíà÷èòåëüíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè ëó÷à ñäåðæèâàþò èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå â ëàçåðíûõ çàäàò÷èêàõ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷à, çà-
äàííîãî äèàìåòðà è ñ òðåáóåìûì óãëîì ðàñõîäèìîñòè, â ñîñòàâ
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ëàçåðíîãî çàäàò÷èêà âêëþ÷àåòñÿ îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî 1.2. Ñ åãî
ïîìîùüþ ìîæíî âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü äèàìåòð
ëó÷à è ôîêóñèðîâàòü åãî íà ôîòîïðèåìíèê 2. Îäíî èëè íåñêîëüêî
ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îáîðóäîâàíèè èëè
íåïîñðåäñòâåííî íà òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå. Ïîëó÷åíèå çàäàí-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
îáåñïå÷èâàåòñÿ óñèëèòåëÿìè 3, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî
îáðàáàòûâàþòñÿ ìîäóëåì 4. Âûõîäíûå ñèãíàëû ïðåîáðàçîâàòåëåé
4 ïðîïîðöèîíàëüíû èçìåðÿåìûì ñìåùåíèÿì îáúåêòà îòíîñèòåëü-
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Ðèñ. 3.10. Âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïðèáîðîâ
ïðè âûïîëíåíèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò



íî ëàçåðíîãî ëó÷à. Çàäàííîå íàïðàâëåíèå ëó÷à îáåñïå÷èâàåòñÿ
îðèåíòèðóþùèì óñòðîéñòâîì 5.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îäíîêîîðäèíàòíûå îïòè÷åñêèå äàò÷èêè, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ìîæíî áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì ðåãèñòðèðîâàòü ïðîöåñ-
ñû ïåðåìåùåíèÿ ìîíòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé (ðèñ. 3.12). ×óâñòâè-
òåëüíûìè ýëåìåíòàìè ýòèõ äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ èçìåðèòåëüíûå ïî-
âåðõíîñòè â âèäå ïîëîñû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå êðåìíèåâûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ pin-òèïà.

Äâóõêîîðäèíàòíîå èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÏÑ×, íà êàæäîé ñòîðîíå
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû (ðèñ. 3.13). Ñ íèõ ñèãíàëû ïðåä-
âàðèòåëüíî óñèëèâàþòñÿ óñèëèòåëÿìè Ó1-Ó4, ïîïàðíî ãðóïïèðó-
þòñÿ è ïðåîáðàçóþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè Ïð â âûõîäíûå ñèãíà-
ëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñìåùåíèþ ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì X, Y.
Ýòè äàò÷èêè ñ àíàëîãîâûì âûõîäîì îáëàäàþò ïîãðåøíîñòüþ íå
ïðåâûøàþùåé 1 ìì. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ
ïîëîæåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè èõ ìîíòàæå. Â ýòîì ñëó÷àå äàò÷èê
ïîëîæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà òðàâåðñå.
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Ðèñ. 3.11. Ëàçåðíàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà
ñòðîèòåëüíîãî ðîáîòà

1 — ëàçåðíûé çàäàò÷èê; 2 — ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî;
3 — óñèëèòåëüíîå óñòðîéñòâî; 4 — ïðåîáðàçîâàòåëü;

5 — îðèåíòèðóþùåå óñòðîéñòâî

Ðèñ. 3.12. Îäíîêîîðäèíàòíûé îïòè÷åñêèé äàò÷èê



Ïðè íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ðàáî-
òîé ðîáîòà, ñòðîèòåëüíîé ìàøèíû èëè ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ âûáèðàþò ãåëèé-íåîíîâûå ëàçåðû. Îíè îáëàäàþò íåáîëüøèì
óãëîì ðàñõîäèìîñòè (1—2 óãë. ìèí.), õîðîøî âèäèìûì ëó÷îì
(λ=0.6328 ìêì), ñòàáèëüíîñòüþ èçëó÷åíèÿ è íàäåæíîñòüþ ðàáîòû
(ðèñ. 3.14) [55]. Ãëàâíîé èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóä è ôàç íà ïîâåðõíîñòè çåðêàë ðåçîíà-
òîðîâ è ñïåêòðîì ÷àñòîò. Òàêèå êîëåáàíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ìî-
äàìè. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå äëÿ ñåðèéíî
âûïóñêàåìûõ ãåëèé-íåîíîâûõ ëàçåðîâ îáû÷íî â äâà ðàçà âûøå,
÷åì â îäíîìîäîâîì ðåæèìå. Åñëè íåîáõîäèìî èìåòü ïó÷îê èçëó÷å-
íèÿ ñ ñèììåòðè÷íûì è ðàâíîìåðíûì ïîòîêîì îòíîñèòåëüíî åãî
öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, òî ïðèìåíÿþò ëàçåð,
ðàáîòàþùèé â îäíîìîäîâîì ðåæèìå. Âîçìîæíîñòü ôîêóñèðîâàíèÿ
ïó÷êà èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ïðèåìíîì óñòðîéñòâå è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü â
ðàáîòå ñèñòåìû èçìåðåíèé (ðèñ. 3.15). Ìàëûå ãàáàðèòû, íåáîëü-
øîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè, âîçìîæíîñòü ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû
îò ìàëîãàáàðèòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ïîâûøåííàÿ óäàðîñòîéêîñòü
îáåñïå÷èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðàì èõ ïðåèìóùåñòâî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñòðîèòåëüñòâå. Îíè
ïðîùå â èçãîòîâëåíèè, äåøåâëå, íî èç-çà áîëüøåãî óãëà ðàñõîäè-
ìîñòè íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ
äî 50 ì.
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Ðèñ. 3.13. Äâóõêîîðäèíàòíûé îïòè÷åñêèé äà÷èê
ÏÑ× — ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü; Ó1-Ó4 — óñèëèòåëè;

Ïð — ïðåîáðàçîâàòåëè



Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ëàçåðíûå ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòè-
çàöèè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ çåìëåðîéíûìè è ïëàíèðîâî÷íûìè
ñòðîèòåëüíûìè ìàøèíàìè. Ðåçóëüòàòû ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàáîòà âîäèòåëåé òàêèõ ìàøèí ïðåäñòàâëÿåò íå
òîëüêî òÿæåëûé òðóä, íî è ïîñòîÿííî òðåáóåò îò íåãî áîëüøîé
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Ðèñ. 3.14 Ëàçåðíûé ãåëèé-íåîíîâûé ïðèáîð òèïà VL 50 ôèðìû Geo
Feinmechanik GmbH

1 — ïðèåìíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 2 — þñòèðîâî÷íîå
ïðèñïîñîáëåíèå; 3 — ëàçåðíûé ïðèáîð; 4 — ïóëüò äèñòàíöèîííîãî

óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 3.15 Ôîêóñèðîâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðèáîðà VL-50



êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ [1, 56, 64]. Íàïðèìåð, óïðàâëÿÿ áóëüäîçå-
ðîì, âîäèòåëü äîëæåí â òå÷åíèå 1 ÷ ïðîèçâåñòè 1000—1500 âêëþ-
÷åíèé, ïðè÷åì ñðåäíåå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,3—0,6 ñ.
Ââåäåíèå â óïðàâëåíèå ìàøèíàìè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì íå òîëü-
êî îáëåã÷àåò ðàáîòó, íî è ïîâûøàåò îáúåìû âûïîëíåíèÿ ðàáîò è
èõ êà÷åñòâî íåçàâèñèìî îò êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþùåãî âîäè-
òåëÿ-ìàøèíèñòà.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû çåìëåðîéíûõ ìàøèí — íå-
ïðåðûâíûé ïðîöåññ ñíÿòèÿ ñëîÿ ãðóíòà. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿå-
ìûå ê ýòèì ìàøèíàì, êðîìå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êàñàþòñÿ ãëóáè-
íû êîïàíèÿ, ðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè, ñîáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
óêëîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîìó óðîâíþ è ò. ä. Â òðàäè-
öèîííûõ çåìëåðîéíûõ ìàøèíàõ (ýêñêàâàòîðàõ, áóëüäîçåðàõ, ãðåé-
äåðàõ) âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè
ïåðñîíàëà, åãî ôèçè÷åñêîãî è ïñèõè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â
ìíîãîêðàòíûõ ïðîõîäàõ ìàøèí ïî îäíèì è òåì æå ó÷àñòêàì èëè
çàâåðøåíèè ðàáîò ðó÷íûì ñïîñîáîì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåò òåìïû ñòðîèòåëüñòâà.

Ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàíèå ãîðèçîíòàëüíîé è íàêëîííîé
ïëîñêîñòåé (ðèñ. 3.16).

Îïîðíàÿ ïëîñêîñòü ñîçäàåòñÿ ëàçåðíûì ïðèáîðîì, óñòàíîâëåí-
íûì â óäîáíîì ìåñòå, âíå çîíû âûïîëíåíèÿ ðàáîò, è íàñòðîåí-
íûì íà íåîáõîäèìûå âûñîòó è óãîë íàêëîíà [59].
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Ðèñ. 3.16. Ëàçåðíûå ïðèáîðû äëÿ çàäàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé
è íàêëîííîé ïëîñêîñòåé



Ïðèêðåïëåííûé ê âåðõíåé êðîìêå îòâàëà ôîòîïðèåìíèê âîñ-
ïðèíèìàåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå è â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ëó÷à ââåðõ
èëè âíèç îò åãî öåíòðà ñ÷èòûâàåò çíà÷åíèå ýòîãî îòêëîíåíèÿ. Ïî-
ëó÷åííûé ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ãèäðîïðèâîäà ïîäúåìà îòâàëà òàê, ÷òîáû ëó÷ ïîñòîÿííî
ïîïàäàë â öåíòð ôîòîïðèåìíèêà. Òî÷íîñòü ïëàíèðîâêè â ðàäèóñå
200 ì âîêðóã ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ ñîñòàâëÿåò 3 ñì ïðè ðàáî÷åé
ñêîðîñòè îêîëî 5 êì/÷ [65]. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò äàæå íåêâà-
ëèôèöèðîâàííîìó âîäèòåëþ ëåãêî è î÷åíü òî÷íî âûïîëíÿòü îïå-
ðàöèþ ïëàíèðîâêè, èñêëþ÷àÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü â ìíîãî-
êðàòíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèÿõ, è äàåò âîçìîæ-
íîñòü çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çàòðàòû ðàáî÷åãî âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðîèòåëüñòâå ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì ëà-
çåðíûå çàäàò÷èêè, îáðàçóþùèå â êà÷åñòâå îïîðíîãî íàïðàâëåíèÿ
êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òàêèõ óñòðîéñòâ —
óçîñòü èíôîðìàöèîííîé çîíû, ñîçäàâàåìîé ëàçåðíûì ïó÷êîì è
îïðåäåëÿåìîé ïëîùàäüþ åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, ýòó
ïëîùàäü ñòðåìÿòñÿ ñäåëàòü ìèíèìàëüíîé, òàê êàê íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
â òî÷êå åå ðåãèñòðàöèè, äëÿ ÷åãî ïó÷îê ôîêóñèðóþò â çîíå ôîòî-
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ýòî çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò ïîèñê îïîðíî-
ãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå, îñîáåííî â äíåâíîå âðåìÿ.

Ñâîáîäíûìè îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿþòñÿ ëàçåðíûå ñèñòåìû ñî
ñêàíèðóþùèìè èçëó÷àòåëÿìè [4]. Â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ëà-
çåðíûì ïó÷êîì ïðîñòðàíñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ
çîíà, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé ñâÿçè
ìåæäó ïåðåäàþùèì è ïðèåìíûì óñòðîéñòâàìè. Îñíîâíûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì, êîòîðûé òåõíè÷åñêè ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ â òàêèõ
óñòðîéñòâàõ, ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ-êîä. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìà-
öèþ íåïîñðåäñòâåííî â öèôðîâîì âèäå, óäîáíîì äëÿ ââîäà â ÝÂÌ.

Ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ ñêàíèðóþùèõ èçëó÷àòåëåé ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ïîâûøåííóþ òî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèè êîîðäèíàò. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ ìîæíî èçìåðÿòü êîîðäèíàòû ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà âååðîîáðàçíîé ëàçåðíîé ïëîñêîñòüþ. Èçëó÷àòåëü ñîäåð-
æèò ëàçåð, êîëëèìàòîð, ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî è
öèëèíäðè÷åñêóþ îïòèêó. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ëàçåðíûõ èçëó÷àòå-
ëåé ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ êîíòðîëÿ ïî-
ëîæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ðîáîòà ïðè âûïîëíåíèè èì ñòðîèòåëü-
íûõ ðàáîò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ëàçåðíóþ èíôîðìàöè-
îííî-èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó (ÈÈÑ) êîíòðîëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
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èçìåðÿòü îòêëîíåíèÿ îò îïîðíîé ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå 0—15 ì ñ
òî÷íîñòüþ íå íèæå 10—15 ìêì. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî èç-
ëó÷àòåëÿ (ðèñ. 3.17), ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è ýëåêòðîííîãî
ìîäóëÿ. Â îñíîâó ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ïîëîæåí âðåìÿ-èìïóëüñíûé
ìåòîä. Ëàçåð ñîçäàåò èçëó÷åíèå, êîòîðîå òðàíñôîðìèðóåòñÿ êîëëè-
ìàòîðîì â ïó÷îê ñ áîëåå óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè è áî-
ëüøåãî äèàìåòðà. Ñôîðìèðîâàííûé ëó÷ ñ ïîìîùüþ ïåíòàïðèçì è
ñïåöèàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, âûïîëíåííîãî èç öèëèíäðè-
÷åñêèõ ëèíç, ïðåîáðàçóåòñÿ â äâå âçàèìîïåðåñåêàþùèåñÿ âååðîîá-
ðàçíûå ëàçåðíûå ïëîñêîñòè. Ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé ÿâëÿ-
åòñÿ îïîðíîé. Ïåíòàïðèçìà âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ñ öåëüþ äèíàìè÷åñêîé
áàëàíñèðîâêè íà âðàùàþùåéñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìå óñòàíîâëåí
ãðóç. Ïðè âðàùåíèè ïëîñêîñòåé ëèíèÿ èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñîçäàåò â
ïðîñòðàíñòâå ñêàíèðóþùóþ ïëîñêîñòü. Â êîíòðîëèðóåìîé òî÷êå
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì,
ñîñòîÿùèì èç äâóõ (ðèñ. 3.18) èëè ÷åòûðåõ ôîòîäåòåêòîðîâ, ïîïàð-
íî ðàçíåñåííûõ íà áàçèñíîå ðàññòîÿíèå a. Îäíà ïàðà ôîòîäåòåê-
òîðîâ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñìåùåíèÿ ïî îäíîé èç êîîðäè-
íàò. Â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà ñêàíèðóþùåé ïëîñêîñòè ñ ôîòîäåòåê-
òîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îäíîé îñè, êàæäûé èç íèõ
âûðàáàòûâàåò ïî äâà èìïóëüñà, ðàçäåëåííûõ âðåìåííûìè èíòåðâà-
ëàìè t1 è t2. Ïî èçìåðåííûì âðåìåííûì èíòåðâàëàì è èçâåñòíîé
äëèíå áàçèñà âû÷èñëÿåòñÿ îòêëîíåíèå ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà
îò îïîðíîé ëèíèè:

x a t t t t= ⋅ − +0 5 1 2 1 2, [( ) ( )].
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Ðèñ. 3.17. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîé ÈÈÑ êîíòðîëÿ
1 — ëàçåð; 2 — êîëëèìàòîð; 3—4 — ïåíòàïðèçìû; 5 — îïòè÷åñêèé

ýëåìåíò; 6—7 — ëàçåðíûå ïëîñêîñòè; 8 — ýëåêòðîäâèãàòåëü;
9 — ãðóç



Ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü èçìåðíèé, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñ÷èòû-
âàíèÿ èíôîðìàöèè ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïî-
çâîëÿåò ñ÷èòàòü äàííûé ñïîñîá ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èíôîðìàöèîí-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîíòàæíûõ ÐÒÊ è ïëàíèðîâî÷íûõ êîìïëåêñîâ.

Âàæíûì ýëåìåíòîì èíôîðìîöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, ãëàâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî
ñëóæèò ôîòîäåòåêòîð. Îñíîâíîé ôóíêöèåé ôîòîïðèåìíîãî óñòðîé-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ëàçåðíîãî ëó÷à ñ
çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìåòî-
äû èõ ïîñòðîåíèÿ: ñî ñòàòè÷åñêèìè ôîòîäåòåêòîðàìè, ñî ñëåäÿùè-
ìè ôîòîäåòåêòîðàìè, ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåìíèêè. Äëÿ ðîáîòîòåõ-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ôîòîïðèåìíèêè ñî ñëåäÿùèìè ôîòîäåòåêòî-
ðàìè íå íàõîäÿò ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê èìåþò çíà÷èòåëüíûå
ãàáàðèòû è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñòàöèîíàðíîé óñòàíîâêè íà îáîðó-
äîâàíèè. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ôîòîïðèåì-
íûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåííûé èíòåðåñ
ïðè ðîáîòèçàöèè ìîíòàæíûõ, ïëàíèðîâî÷íûõ, ñâàéíûõ è äð. ðàáîò.

Íà ðèñ. 3.19 ïðèâåäåíà ñõåìà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ïðèåì âñåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçäåëåíèåì åãî
íà ÷åòûðå ÷àñòè, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñìåùåíèÿì îòíîñèòåëüíî îñè
ôîòîäåòåêòîðà ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé âûõîäíûõ ôîòîòîêîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè:

i i i i ix ô ô ô ô= + − +( ) ( )1 2 3 4 ;

i i i i iy ô ô ô ô= + − +( ) ( )1 4 2 3 ,
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Ðèñ. 3.18. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
1—2 — ëàçåðû; 3—4 — êîëëèìàòîðû; 5—6 — ïåíòàïðèçìû;

7—8 — ëàçåðíûå ïëîñêîñòè; 9 — äëèíà áàçèñà; 10 — ðàññòîÿíèå
îò ñåðåäèíû áàçèñà äî îïîðíîé ïëîñêîñòè



ãäå iô1, iô2 , iô3 , iô4 — ôîòîòîêè ôîòîäåòåêòîðîâ ÔÄ1, ÔÄ2, ÔÄ3,
ÔÄ4, ïîïàäàþùèå â ñîîòâåòñòâóþùèå êâàäðàíòû ôîòîïðèåìíèêà.
Ðàçäåëåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à íà ÷åòûðå ñîñòàâëÿþùèå âûïîëíÿåòñÿ
ïðèçìîé P. Âûõîäíûå ñèãíàëû ñóììàòîðîâ i x , i y ïðîïîðöèîíàëü-
íû îòêëîíåíèþ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî íà
ðîáîòå èëè òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå, îò ïðîåêòíîé îñè, çàäàâàå-
ìîé ëàçåðíûì ëó÷îì. Âûõîäíûå ñèãíàëû ôîòîïðèåìíîãî óñòðîé-
ñòâà ìîãóò èñïîëüçîâàòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì è íàïðàâ-
ëåííûì äâèæåíèåì ðîáîòîâ è ìåõàíèçìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ñòðîèòåëüíûõ ÐÒÊ.

Èñïîëüçîâàíèå ñêàíèðóþùèõ ëàçåðíûõ çàäàò÷èêîâ ïîçâîëÿåò
äîáèâàòüñÿ âûñîêîé ñòåïåíè òî÷íîñòè ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé.
Â Âåëèêîáðèòàíèè ðàçðàáîòàí ñïîñîá, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñîâìåñò-
íîì ñêàíèðîâàíèè äâóìÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïîä óãëîì ê ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè âååðîîáðàçíûìè ëàçåðíûìè ïëîñêîñòÿìè (69(.
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ çàâèñèò îò âçàèìíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ëàçåðíûõ ïëîñêîñòåé îòíî-
ñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ïîñòîÿííîì è èçâåñò-
íîì óãëå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè âî âðåìÿ èõ êðóãîâîãî ñîâìåñòíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ êàæäàÿ èç íèõ îáðàçóåò îäèíàêîâûé óãîë ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòüþ.

Ýòî óñëîâèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñòåïåíü ñëîæíîñòè óñòðîé-
ñòâà èçëó÷àòåëÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ ðàâåí-
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Ðèñ. 3.19. Äâóõêîîðäèíàòíîå ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî



ñòâà óãëîâ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå òî÷íîå ãîðèçîíòèðîâàíèå ñêàíèðóþùåãî óçëà.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè èçìåðåíèé â Íîâî-
÷åðêàññêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ñîçäàíà áîëåå ñîâåðøåííàÿ
ÈÈÑ, èñïîëüçóþùàÿ îïèñàííûé ïðèíöèï. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå
ïåðâûé âðåìåííîé èíòåðâàë îïðåäåëÿþò ìåæäó ìîìåíòàìè ïåðåñå-
÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî êîíöà âåðòèêàëüíîãî áàçèñà ëàçåðíîé
ïëîñêîñòüþ 1, à âòîðîé — ìåæäó ìîìåíòàìè ïåðåñå÷åíèÿ âåðõíåãî è
íèæíåãî êîíöà áàçèñà ëàçåðíîé ïëîñêîñòüþ 2 (ðèñ. 3.20). Óñòðîéñò-
âî äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò ýëåêòðîííûé áëîê, îáåñïå÷èâàþùèé
íåîáõîäèìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäà÷è ñèãíàëîâ ñ ôîòîïðèåìíè-
êîâ íà ìèíè-ÝÂÌ äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Åñëè óãîë β ìåæäó ïëîñêîñòÿìè èçâåñòåí è ïåðâîíà÷àëüíî îíè
îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ëèíèè âåðòèêàëè Î′-Î′, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç ëèíèþ À-Â ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé òàê, ÷òî áèññåêòðèñà
óãëà β ñ íåé ñîâïàäàåò, òî áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå

α α α1 2= = è τ τ τ1 2= =

ãäå α 1, α 2 — óãëû, îáðàçîâàííûå ïëîñêîñòÿìè 1 è 2 ñ ïëîñêîñòüþ
ãîðèçîíòà.
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Ðèñ. 3.20. Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
1—2 — ëàçåðíûå ïëîñêîñòè; 3 — áàçèñ; 4 — âûñîòà áàçèñà



Äîïóñòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ñêà-
íèðóþùåãî óçëà èçëó÷àòåëÿ ïðîèçîøåë ñîâìåñòíûé ïîâîðîò ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ ëàçåðíûõ ïëîñêîñòåé âîêðóã èõ ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ
À-Â ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà íåêîòîðûé óãîë ϕ. Ïëîñêîñòü 1 ñîñòà-
âèò ñ ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòà óãîë α 1, à ïëîñêîñòü 2 óãîë α 2 . Ñîîò-
âåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìåííûìè èíòåð-
âàëàìè τ 1 è τ 2 Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ρ áó-
äåò ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: τ τ1 2> . Óãëû α 1 è α 2

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

α α ϕ1 = − ; α α ϕ2 = + .

Èç ðàññìîòðåíèÿ òðåóãîëüíèêàCDE ñëåäóåò:

CE asin ( ) sin( )
π α ϕ α ϕ
2
− −




= − .

Àíàëîãè÷íî èç òðåóãîëüíèêà FMN ñëåäóåò:

FM asin ( ) sin( )
π α ϕ α ϕ
2
− +




= − .

Òàê êàê CE = τ ωρ1 , FM = τ ωρ2 , òî ïîñëåäíèå äâà ñîîòíîøåíèÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

τ ωρ α ϕ α ϕ1 cos( ) sin( )− = −a ; (3.1)

τ ωρ α ϕ α ϕ1 cos( ) sin( )+ = +a . (3.2)

Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ îáðàçóþò ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî äâóõ
íåèçâåñòíûõ ρ è ϕ. Ñëîæèâ îòäåëüíî ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ýòèõ
óðàâíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü:

ωρ τ τ α ϕ α ϕ( ) [ ( ) ( )]1 2+ = − + +a ctg ctg . (3.3)

Ïîñëå æå âû÷èòàíèÿ èç ëåâîé è ïðàâîé ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ëå-
âûõ è ïðàâûõ ÷àñòåé âòîðîãî óðàâíåíèÿ èìååì:

ωρ τ τ α ϕ α ϕ( ) [ ( ) ( )]1 2− = − − +a ctg ctg . (3.4)

Ñ ó÷åòîì òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëû ïðèâåäåíèÿ

ctg ctgα ϕ α ϕ α ϕ± = ± ± ⋅sin( ) sin sin

âûðàæåíèÿ (3.3) è (3.4) ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

ωρ τ τ α α ϕ α ϕ( ) sin sin( ) sin( )1 2 2+ = − ⋅ +a ;

ωρ τ τ α α ϕ α ϕ( ) sin sin( ) sin( )1 2 2− = − ⋅ +a .
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Ñ ó÷åòîì òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëû ïðèâåäåíèÿ

sin sin , [cos( ) cos( )]α ϕ α ϕ α ϕ⋅ = − − +0 5

ïîñëåäíèå äâà âûðàæåíèÿ ïðèíèìàþò âèä:

ωρ τ τ α ϕ α( ) sin , (cos cos )1 2 2 0 5 2 2+ = −a ; (3.5)

ωρ τ τ α ϕ α( ) sin , (cos cos )1 2 2 0 5 2 2+ = −a . (3.6)

Îòñþäà ìîæíî çàïèñàòü

cos cos sin ( )2 2 2 2 1 2ϕ α ϕ ϕρ τ τ− = ⋅ ⋅ +a . (3.7)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (3.7) â âûðàæåíèå (3.5) èìååì

ωρ τ τ αωρ τ τ ϕ( ) sin ( ) sin1 2 1 22 2+ = − .

Èç ïîñëåäíåãî ñëåäóåò, ÷òî

τ τ
τ τ

α
ϕ

1 2

1 2

2
2

+
−

= sin
sin

.

Ðåøåíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî sin 2ϕ äàåò

sin sin2 21 2

1 2

ϕ
τ τ
τ τ

α=
−
+

. (3.8)

Ðåøèâ óðàâíåíèå (3.5) îòíîñèòåëüíî ρ, ìîæíî ïîëó÷èòü

ρ α

ω τ τ ϕ α
=

+ − −
2

2

1 2 21 2
2

a
sin

( )( sin cos )
. (3.9)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (3.8) â (3.9), ïîëó÷èì

( )
ρ α

ω τ τ τ τ α τ τ α
=

+ − − − +
2

2

2 21 2
2

1 2
2 2

1 2

a
sin

( ) ( ) sin ( )cos
. (3.10)

Åñëè óãîë ìåæäó ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïëîñêîñòÿìè β = 90°, òî
α = 45°. Â ýòîì ñëó÷àå sin 2 1α = , cos 2 0α = , òîãäà

( ) ( )τ τ τ τ τ τ1 2
2

1 2
2

1 22+ − − = .

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (3.10) ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä

ρ ω τ τ= a 1 2 . (3.11)

Âûðàæåíèÿ (3.10) è (3.11) ïîëó÷åíû ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè, ÷òî
óãëû α 1 è α 2 , îáðàçîâàííûå ïëîîêîñòÿìè 1 è 2 î ïëîñêîñòüþ ãîðè-

111

3.3. Ëàçåðíûå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû



çîíòà, íå ðàâíû äðóã äðóãó. Åñëè ðàññ÷èòûâàòü ðàññòîÿíèå ïî ýòèì
âûðàæåíèÿì, òî òî÷íîñòü íå áóäåò çàâèñåòü îò âçàèìíîãî óãëîâîãî
ïîëîæåíèÿ âååðîîáðàçíûõ ïëîñêîñòåé ñ ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòà. Ýòî
ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ â öåëîì, òàê êàê èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü è ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê âûñî-
êîòî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòàáèëèçàöèè ñêàíèðóþùåãî óçëà èç-
ëó÷àòåëÿ. Íåçàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò óã-
ëîâ α 1 è α 2 , îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, åñëè ïðè ñêàíèðîâàíèè
èçëó÷åíèåì è ïðîèçîøåë èõ âçàèìíûé ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî èõ
ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ òàê, ÷òî âðåìåííîé èíòåðâàë τ 1, íàïðèìåð, óâå-
ëè÷èëñÿ, òî ýòî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà τ 2 .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â äàííîì ñëó÷àå äî-
ñòàòî÷íî èçìåðèòü äâà âðåìåííûõ èíòåðâàëà, îäèí èç êîòîðûõ —
âðåìÿ ìåæäó ìîìåíòàìè ïåðåñå÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî êîíöîâ
âåðòèêàëüíîãî áàçèñà ïåðâîé ëàçåðíîé ïëîñêîñòüþ, à âòîðîé —
âðåìÿ ìåæäó ìîìåíòàìè ïåðåñå÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî êîíöîâ
ýòîãî æå áàçèñà âòîðîé ëàçåðíîé ïëîñêîñòüþ. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî çíàòü òîëüêî çíà÷åíèå óãëà β ìåæäó ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïëîñêî-
ñòÿìè, äëèíó áàçèñà è ÷àñòîòó ñêàíèðîâàíèÿ ω èçëó÷åíèåì.

Êàæäîé ëàçåðíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñâîé âðåìåííîé èí-
òåðâàë ìåæäó ìîìåíòàìè ïåðåñå÷åíèÿ åþ âåðõíåãî è íèæíåãî êîí-
öîâ âåðòèêàëüíîãî áàçèñà. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ëàçåðíûå
ïëîñêîñòè àáñîëþòíî èäåíòè÷íû, òî (õîòÿ íåïîñðåäñòâåííî ýòî
ñäåëàòü íåëüçÿ) ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íà îñíîâå àíàëèçà âðå-
ìåííûõ è ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî àëãî-
ðèòìà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè âðåìåííûå èíòåðâàëû τ 1 è τ 2 âû-
÷èñëèòü êîñâåííî.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà âûïîëíÿåìûõ ðàáîò ê òî÷íîñòè ëàçåð-
íûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ìîãóò ïðåäúÿâëÿòñÿ
ðàçíûå òðåáîâàíèÿ. Äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü ïîãðåøíîñòè âñåõ ñðåäñòâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó. Â îáùåì
ñëó÷àå âñå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñî ñâîèìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ, à èõ
ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îïèñûâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ìíîãîìåðíûì
çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðàâèëüíûé âûáîð ñèñòåì êîíòðîëÿ ïî
òî÷íîñòè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ
ðàáîò è èçáåæàòü çàâûøåíèÿ ñòîèìîñòè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ.
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3.4. Óëüòðàçâóêîâûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ
ðîáîòîâ

Ëîêàöèîííûå äàò÷èêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î ñîñòîÿíèè è ñâîéñòâàõ îáúåêòîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ è îêðó-
æàþùåé ñðåäû íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ðîáîòà. Îñíîâíàÿ
îñîáåííîñòü òàêèõ äàò÷èêîâ — îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîãî êîí-
òàêòà ìåæäó äàò÷èêàìè è ïîâåðõíîñòüþ èçó÷àåìîãî îáúåêòà, ÷òî â
ñâîþ î÷åðåäü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûøàåò èõ íàäåæíîñòü ê ìå-
õàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè àêóñòè÷åñêèå è ñâåòîâûå ïðèíöèïû ïîñòðî-
åíèÿ ëîêàöèîííûõ äàò÷èêîâ. Â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ
øèðîêî èñïîëüçóþò óëüòðàçâóêîâûå ëîêàòîðû, ñóùíîñòü ðàáîòû
êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â èçëó÷åíèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó óëüòðàçâó-
êîâûõ ñèãíàëîâ è ïðèåìå èõ îò îòðàæåííîãî îáúåêòà. Ðàññòîÿíèå
äî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèáîðàìè ÷åðåç
âðåìÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî îòðàæàþùåãî ñèãíàëà. Ñ ïîìîùüþ
óëüòðàçâóêîâûõ ëîêàòîðîâ òàêæå óñòàíàâëèâàþò è ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì äëÿ èçìåðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêò,
ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû îòðà-
æàþùåãî ñèãíàëà.

Â êà÷åñòâå óëüòðàçâóêîâîãî ñêàííåðà ó ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñåíñîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿ-
íèé. Â îñíîâå ïðèíöèïà èõ äåéñòâèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâà ìå-
òîäà. Ïðè ïåðâîì èç íèõ îò óëüòðàçâóêîâîãî ïåðåäàò÷èêà èçëó÷àåò-
ñÿ ïó÷îê èìïóëüñîâ è èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ èõ ïðîõîæäåíèÿ äî
îáúåêòà è îáðàòíî ê ïðèåìíèêó, óñòàíîâëåííîìó ðÿäîì ñ ïåðåäàò-
÷èêîì:

s
c t= ⋅
2

,

ãäå c — ñêîðîñòü çâóêà; t — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà.
Äëÿ ïðîñòðàíñòâà ñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé, íàïðèìåð, äëÿ ïóñòûõ

ïîìåùåíèé ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ïðåïÿòñòâèé ñ áîëüøîé ïëîùà-
äüþ ïîâåðõíîñòè, ðåàëèçîâàòü ýòîò ìåòîä ñðàâíèòåëüíî ëåãêî.
Óëüòðàçâóêîâîé ñåíñîð äîëæåí ëèøü ãåíåðèðîâàòü ñèãíàëû äëÿ
ïåðåäàò÷èêà, à òàéìåð ðåãèñòðèðîâàòü âðåìÿ èõ ïðîõîæäåíèÿ.

Ïðîáëåìîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà ÿâëÿ-
þòñÿ íàõîäÿùèåñÿ íà åãî ïóòè ðàçëè÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ, âûçûâàþ-
ùèå ïîÿâëåíèå ñèãíàëîâ ìíîãîêðàòíîãî ýõî. Ëîêàëèçàöèÿ èõ ÷àñ-
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òî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû
áîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èçìåðåíèé, çà-
êëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå èìïóëüñîâ ïðèìåíÿþòñÿ íå
ïðîñòûå, à ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû. Îí àíàëîãè÷åí ìåòîäàì, èñ-
ïîëüçóåìûì â ðàäàðíîé òåõíèêå, è ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü âëèÿ-
íèå ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé. Õîòÿ îáúåìû ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé
èíôîðìàöèè âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè, îäíàêî ñîâðå-
ìåííûå ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿþò áåç òðóäà
ñïðàâèòüñÿ ñ íèìè. Ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà
ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò ðàáîòàòü â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (10—20 êÃö). Ïåðå-
äàâàåìûå è ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû ìóëüòèïëèöèðóþòñÿ è ðåçóëü-
òàòû ïðè ïîìîùè ôèëüòðîâ ðàñêëàäûâàþòñÿ ïî ñïåêòðàëüíûì ñî-
ñòàâëÿþùèì [47, 53].

Ðåàëèçàöèÿ îáîèõ ìåòîäîâ âîçìîæíà íà îäíèõ è òåõ æå òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâàõ. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè óëüòðàçâóêîâîãî ñåí-
ñîðà (ðèñ. 3.21) êðîìå äàò÷èêà è ïðèåìíèêà ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîâûé
ïðîöåññîð, áëîê ýíåðãî-ñíàáæåíèÿ è ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ.
Äëÿ ðàáîòû ñ ðîáîòàìè èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû ïåðåäàò÷èêà ñ ÷àñ-
òîòîé 41 êÃö. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå èçëó÷àåòñÿ ãðóïïà èìïóëü-
ñîâ îïðåäåëåííîé øèðèíû. Ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè ïðîèçâîäèòñÿ
ïîñðåäñòâîì ïåðåìíîæåíèÿ ñ ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì, êîòî-
ðûì îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
(ðèñ. 3.22).

Óëüòðàçâóêîâîé ïåðåäàò÷èê ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì. Åãî ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñèíõðîíè-
çèðóþùèì èìïóëüñîì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.22, îí ñîïðîâîæäàåòñÿ
øèðîêèì ñïåêòðîì ñîïóòñòâóþùèõ ÷àñòîò. Èõ ïðîèñõîæäåíèå
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Ðèñ. 3.21. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óëüòðàçâóêîâîãî Ñåíñîðà



îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, îòðàæàþùèìè ïî-
âåäåíèå ñèãíàëà âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ:

u t f t
t

T
( ) sin( ) exp= ⋅ − 


 











2 0

2

π π ;

U t j f f j f f T Tf( ) [ ( ) ( )] exp[ ( )]= + − − ⋅ −1
2 0 0

2δ δ π .

Ðåçóëüòàò ïåðåìíîæåíèÿ îáåèõ ôóíêöèé âî âðåìåííîé îáëàñòè
îïèñûâàåò ñïåêòð ÷àñòîò, ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôè÷åñêè â íèæíåé
÷àñòè ðèñ. 3.28. Íåñóùàÿ ÷àñòîòà (41 êÃö) ëåæèò íà îñè èõ ïðåëîì-
ëåíèÿ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîìåõîîáðàçóþùèõ ñîïóòñòâóþùèõ ÷àñòîò
èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà:
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t

T
= − 


 











exp π

2

.

Ðàñ÷åò åå ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììíûì ïóòåì.Ðåçó-
ëüòàò èõ ðàñ÷åòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí â ãðàôè÷å-
ñêîì âèäå íà ðèñ. 3.23.

Íàñêîëüêî «ñèãíàë Ãàóññà» ñïîñîáåí óëó÷øèòü ïðîöåññ èçìåðå-
íèé çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ èìåþùèõ ìåñòî ïîìåõ, ïîçâîëÿåò ñóäèòü
ãðàôèê åãî ñïåêòðà (ðèñ. 3.24), ïîëó÷åííûé äëÿ òîé æå ÷àñòîòû â
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Ðèñ. 3.22. Ñïåêòð ñèãíàëà óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà



41 êÃö , ÷òî è â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå. Êàê âèäíî, ïîìåõè ÿâ-
ëÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñãëàæåííûìè.

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, íà êîòîðûé îí ïîïàäàåò. Ãëàäêèå
õîðîøî îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè âûçûâàþò åå çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îáúåìû
èíôîðìàöèè, äîñòàòî÷íûå äëÿ óïðàâëåíèÿ îòäåëî÷íûìè ðîáîòàìè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äèñòàíöèè èçìåðåíèé äî 10 ì.
Èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå íàèáîëåå ÷àñòî ïîäëåæàò óïðàâëåíèþ
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Ðèñ. 3.23. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 3.24. Ñïåêòð ÷àñòîò èìïóëüñà Ãàóññà



ñåðâèñíûå ðîáîòû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îáû÷íûå ðàäèîèçìå-
ðèòåëüíûå ñèñòåìû, èç-çà íåèçáåæíîãî ïðèìåíåíèÿ íåáåçîïàñíûõ
ìèêðîâîëí è ñëàáîñòè â ðàñïîçíàâàíèè ïðåäìåòîâ, ëåæàùèõ âáëè-
çè îò èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ, èñïîëüçîâàòü çàòðóäíèòåëüíî. Â ýòîì
ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü ÷ðåçâû÷àéíî òî÷íûå èçìåðåíèÿ îòðåç-
êîâ âðåìåíè, ëåæàùèõ â îáëàñòè íàíî- èëè ïèêîñåêóíä. Â ñëó÷àå
æå èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îòðåçêè âðåìåíè ÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûìè, à çíà÷èò è ìåíåå
êðèòè÷íûìè â îöåíêå.

Êîíñòðóêòèâíî óëüòðàçâóêîâîé ñåíñîð (ðèñ. 3.25) ñîñòîèò èç
òðåõ ÷àñòåé:

— ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì;
— áëîêà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ;
— ìîíòàæíîãî îñíîâàíèÿ ñ áëîêîì ïèòàíèÿ.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ìîæåò ìîíòèðîâàòüñÿ íà îñíîâàíèå ïîä ðàç-
ëè÷íûìè óãëàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûòü â ñîñòîÿíèè êîíòðî-
ëèðîâàòü ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Øòåêåðíûé
ðàçúåì íà ìîíòàæíîì îñíîâàíèè îáåñïå÷èâàåò ïðîñòóþ çàìåíó
ñåíñîðà áåç ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èíñòàëëÿöèîííûõ ðàáîò.
Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3.25 ðàçðåç ñåíñîðà ïîêàçûâàåò, ÷òî îí
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêóþ ãîëîâêó, ðàçäåëÿþùèé ñëîé,
âûïîëíåííûé â êà÷åñòâå îñöèëëÿòîðà, è ìîíòàæíóþ ïåíó. Ìîí-
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Ðèñ. 3.25. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óëüòðàçâóêîâîãî ñåíñîðà



òàæíàÿ ïåíà âûïîëíÿåò ôóíêöèþ òàêîãî ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëå-
íèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìàëîäåìïôèðóþùèì, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû. Îäíîâðåìåííî ýòà ïåíà çàùèùàåò ïðèáîð
îò ïîïàäàíèÿ â íåãî âëàãè èçâíå.

Íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ óëüòðàçâóêîâûõ ñåíñîðîâ
äëÿ öåëåé ïðîìûøëåííîé ðîáîòîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è
ïðèìåíåíèå ñåíñîðîâ ñ øèðîêèì óãëîì ïåðåäà÷è èëè ñåíñîðîâ óç-
êîíàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ, íî ñ ðåãóëèðóåìûì óãëîì ïîäà÷è
ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ñêàíèðîâàòü îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.
Øèðîêîóãîëüíûå ñåíñîðû ìîãóò áûòü â äàëüíåéøåì ðåàëèçîâàíû
íà áàçå êîìáèíàöèè óçêîóãîëüíûõ óñòðîéñòâ è íàñàäîê â âèäå ðàç-
íîãî ðîäà áëåíä. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ óãëà, ò. å. òàêæå êàê ýòî äåëàåò-
ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ñèíõðîíèçèðóåìûõ ìîíî÷àñòîò-
íûõ óëüòðàçâóêîâûõ ïåðåäàò÷èêîâ.

3.5. Ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Îñíîâíûì ñâîéñòâîì îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ýëåêòðîìàãíèòíóþ
âîëíó (ñâåò) èëè íàîáîðîò. Ïîä ôèçè÷åñêèì ïîíÿòèåì ñâåò ïîäðà-
çóìåâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåêòð îò óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñ-
òè (λ µ= 0 3, m), ÷åðåç âèäèìóþ åãî ÷àñòü (0 38 0 78, ,µ λ µm m< < ), äî
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñ äëèíîé âîëíû λ µ= 1 2, m. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ â êà÷åñòâå ïåðåäàþùèõ
ýëåìåíòîâ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü ëàìïû íàêàëèâàíèÿ,
à â êà÷åñòâå ïðèåìíûõ — ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî ýôôåêòèâ-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàëàñü ðÿäîì íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ïðèñóùèõ èì ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, èç-çà áîëüøîé èíåð-
öèîííîñòè ëàìï íàêàëèâàíèÿ èçëó÷àåìûé èìè ñâåò íå ìîã ìîäó-
ëèðîâàòüñÿ è, òåì ñàìûì, çàòðóäíÿëîñü âûäåëåíèå ïîëåçíîãî
ñâåòîâîãî ñèãíàëà èç îáùåãî ïîòîêà ñâåòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
êà÷åñòâå ïåðåäàþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ëþìè-
íåñöåíòíûå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðíûå äèîäû, à â êà÷åñòâå
ïðèåìíèêîâ — ôîòîäèîäû è ôîòîòðàíçèñòîðû.

Ñâåòîëîêàöèîííûå äàò÷èêè îñíîâàíû íà ïðèíöèïå îáíàðóæå-
íèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, îòðàæåííîãî îò îáúåêòà. Ñðàâíèòåëüíî ïðî-
ñòûå ñâåòîëîêàöèîííûå äàò÷èêè ïåðåêðûâàþò ïðÿìîé ñâåòîâîé
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ïîòîê. Ïðè ñîâìåùåíèè ïðåäìåòà ñ ôîòîäèîäíîé ìàòðèöåé ÷àñòü
ôîòîäèîäîâ çàòåíÿåòñÿ, ïðåîáðàçóÿ ñèãíàëû èíôîðìàöèîííîé ñè-
ñòåìû â êîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòàì ïðåäìåòîâ.

Äëÿ ðÿäà ÿâëåíèé íå äîñòàòî÷íî â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà èìåòü
ëèøü ëîãè÷åñêèé îòâåò — Äà/Íåò. Ýòî îòíîñèòñÿ â îñîáåííîñòè ê
óïðàâëåíèþ ðîáîòàìè, êîãäà íåîáõîäèìî èìåòü î÷åíü òî÷íûå äàí-
íûå î ðàçìåðàõ îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ è ðàññòîÿíèè äî íåãî.
Îïòè÷åñêèå ñïîñîáû èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïðîñòî è
ýôôåêòèâíî ðàñïîçíàâàòü òàêèå îáúåêòû. Íàïðèìåð, èíôðàêðàñíîå
èçëó÷åíèå ñâåòîäèîäà íàïðàâëÿåòñÿ íà îáúåêò. Îòðàæåííûé åãî ïî-
âåðõíîñòüþ ñâåò ïðîåêòèðóåòñÿ ïðèåìíîé îïòèêîé íà ôîòîýëåìåíò
(ðèñ. 3.26). Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ïðèíèìàåìûé
ñâåòîâîé ïîòîê ïîïàäàåò íà ðàçëè÷íûå òî÷êè ôîòîýëåìåíòà. Ýòè
ñìåùåíèÿ âûðàæàþòñÿ â çàâèñÿùåì îò ðàññòîÿíèÿ íàïðÿæåíèè
ñåíñîðà. Èñïîëíåíèå ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì.
Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëåííûõ
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïëàñòèí. Ñîîòíîøåíèå ôîòîïîòîêîâ îáîèõ
ïðèåìíèêîâ ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ. Íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ ýëåêòðîíèêà ìîíòèðóåò-
ñÿ â ñåíñîð. ×åðåç óñòðîéñòâà ñîïðÿæåíèÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ. Ïðè ïîìîùè äîâîëüíî ïðîñòûõ
ïðîãðàìì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ðîáîò ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ðàñ-
ïîçíàâàòü îáúåêò è îïðåäåëÿòü äî íåãî ðàññòîÿíèå. Ïðè êàæäîì èç-
ìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ðîáîòà ñåíñîð ñêàíèðóåò ïðîñòðàíñòâî â îïðå-
äåëåííîì óãëîâîì äèàïàçîíå è çàíîâî îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî 90 % èíôîðìàöèè îá îêðóæàþùåé ñðåäå ÷åëîâåê
ïîëó÷àåò ÷åðåç çðåíèå. Ìåõàíèçì çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæåí è äî êîíöà íå èçó÷åí. Ñëîæíîñòü åãî îïðåäåëÿåòñÿ

119

3.5. Ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 3.26. Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêèì ñïîñîáîì



ñàìèì ïîíÿòèåì «âèäåòü». Âèäåòü — çíà÷èò ïîíèìàòü ïîëó÷åííóþ
è ïåðåäàííóþ íàøèìè ãëàçàìè èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ âëèÿåò íà
íàøå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, âèäåòü ýòî íå òîëüêî
ðàññìàòðèâàòü ïðåäìåò, íî è ïîíèìàòü åãî, ò. å. ïåðåðàáîòàòü ïî-
ëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ è ïðåäñòàâèòü â âèäå, óäîáíîì äëÿ äàëü-
íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîýòîìó è ðåàëèçàöèÿ çðèòåëüíîãî ñåí-
ñîðà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ ñðåäñòâà î÷óâñòâëåíèÿ ðîáîòîâ, îáåñïå÷èâàþùèå àíàëîãèþ
(õîòÿ äàëåêî íå àäåêâàòíóþ) çðèòåëüíîìó âîñïðèÿòèþ ÷åëîâåêà.
Ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è è ñîçäàíèÿ áîëåå ïðî-
ñòûõ è íàäåæíûõ ñðåäñòâ çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíèêè öåëåñîîáðàçíà ðàç-
ðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çðèòåëüíûõ ñåíñîðîâ. Òàêîå òåõíè-
÷åñêîå çðåíèå õîòÿ è íå îáåñïå÷èâàåò âèäåíèå â ïîëíîì îáúåìå,
íî ðåøàåò êîíêðåòíóþ çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìà-
öèè â ïðåäåëàõ çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ìåòîä ðàçðàáîòêè ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ñëå-
äóþùèå ôàçû: ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ, åãî èíòåðïðåòàöèÿ è
ðåàêöèÿ ðîáîòà. Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé ýòî èçëó÷åíèå ñèãíà-
ëîâ (ñâåòîâûõ, óëüòðàçâóêîâûõ è ò. ï.), êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñò-
âîâàòü ñ îáúåêòàìè (îòðàæàòüñÿ îò íèõ èëè ïîãëîùàòüñÿ èìè), è ïî-
ëó÷åíèå ïåðâè÷íûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ (ñöåí) ñ ïîìîùüþ äàò÷è-
êîâ [23]. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ èñïîëüçóþò
äàò÷èêè òåëåâèçèîííîãî òèïà (äèññåêîðû, âèäèêîíû), ïðèáîðû ñ
çàðÿäîâîé ñâÿçüþ — ÏÇÑ, ôîòîäèîäû, ïðåîáðàçîâàòåëè èçîáðàæå-
íèé íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ, ëàçåðíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå äàò÷èêè
èçîáðàæåíèÿ, óëüòðàçâóêîâûå, ðåíòãåíîâñêèå è äðóãèå äàò÷èêè. Èí-
òåðïðåòàöèÿ èçîáðàæåíèé ïðåäïîëàãàåò ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åí-
íûõ ñ äàò÷èêîâ ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, â ýëåêòðè÷åñêèå) äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ óæå â âèäå èíôîðìàöèè, óäîáíîé äëÿ âûäåëå-
íèÿ òåõ õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ïðåäìåòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû
äëÿ ïðàâèëüíîãî âûïîëíåíèÿ ðîáîòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé.
Ïîñëå âûäåëåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò ðàñïîçíàâàíèå è ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ çàäàííûìè âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ
ðîáîòà. Ïîñëå èõ ñðàâíåíèÿ ðîáîò ïðèíèìàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
øåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ñîðòèðîâêå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, äâè-
æóùèõñÿ ïî êîíâåéåðó, â çàâèñèìîñòè îò èõ ôîðìû êðóãëûå íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â òàðó, íàõîäÿùóþñÿ ñ ëåâîé ñòîðîíû, ïðÿìîóãîëüíûå — ñ
ïðàâîé. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ èñïîëüçóþò òåëåâèçèîííûå êàìåðû,
ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ, ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèé. Òåëå-
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âèçèîííûå êàìåðû, ïðèìåíÿåìûå â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ,
îòëè÷àþòñÿ îò áûòîâûõ òåì, ÷òî îíè ñîçäàþòñÿ â ïðîìûøëåííîì
èñïîëíåíèè äëÿ ðàáîòû â áîëåå òÿæåëûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ,
ïîäâåðæåííûõ çàãðÿçíåíèþ ïûëüþ, âëàãîé è äðóãèìè àãðåññèâíû-
ìè ïðèìåñÿìè. Íàïðèìåð, íàèáîëüøèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ
ñîðòèðóþùèõ ðîáîòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ óñòà-
íîâêîé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè
êðîâåëüíîé áåòîííîé ÷åðåïèöû [2]. Óñòàíîâêà (ðèñ. 3.27) ñîñòîèò èç
äâóõ äèñïëåéíûõ ñèñòåì òèïà ÂÅS 2000, îñóùåñòâëÿþùèõ îáðàáîòêó
è ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè â âèäå ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, è äâóõ
ñâÿçàííûõ ñ íèìè òåëåêàìåð, òèïîâ ZÐÊ 1021 è ZÐÊ 1040, äëÿ îïòè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ. Êàæäàÿ êàìåðà ñíàáæåíà
ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì äëÿ îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òàêæå êîîðäèíàöèÿ ðàáîòû ñ ñîðòèðîâî÷íûì óñòðîéñòâîì.

Êàìåðà ZFÊ 1021 c ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 256 ñòðîê
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè ïàçîâ ÷åðåïèöû, à ZFK
1040 c ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 1024 ñòðîêè — äëÿ êîíòðîëÿ
âñåé åå ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 3.27. Àâòîìàòè÷åñêèé îïòè÷åñêèé êîíòðîëü ïîâåðõíîñòè
÷åðåïèöû



Óñòàíîâêà âêëþ÷àåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íåïîñðåäñò-
âåííî ïîñëå çàâåðøåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÷åðåïèöû è îáåñïå÷èâàåò
îáíàðóæåíèå è îöåíêó ñëåäóþùèõ äåôåêòîâ: íàñëîåíèé, öàðàïèí,
ðàêîâèí íà ïîâåðõíîñòè ÷åðåïèöû, ñêîëà êàíòà ÷åðåïèöû, äåôîð-
ìàöèè, ñêàëûâàíèÿ â îáëàñòè ïàçà ÷åðåïèöû. Îíà ïîçâîëÿåò òàêæå
îöåíèâàòü îòêëîíåíèÿ âûñîòû ïàçà è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ÷åðå-
ïèöû îò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè áåòîííîé ÷åðåïèöû ïðîèñõîäèò ïî-
ñòðî÷íî ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ åå ïåðåìåùåíèÿ êàæäîé êàìåðîé â
îòäåëüíîñòè. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñòðîêè îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì ñåíñîðîâ è ñîñòàâëÿåò â äàííîì ñëó÷àå îêîëî 0,3 ìì.
Îñâåùåíèå ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ãàëîãåííûõ
ëàìï ìåòîäîì áîêîâîé ïîäñâåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòîÿ-
íèå òåíåâûõ ó÷àñòêîâ áðàêîâàííîé çîíû.

Êàæäàÿ ñèñòåìà ÂÅS íåïðåðûâíî ïðèíèìàåò îò êàìåðû äàííûå
èçîáðàæåíèÿ è ïåðåäàåò èõ êîä â ñîîòâåòñòâóþùèé íàêîïèòåëü.
Âñòðîåííûå ìèêðîïðîöåññîðû îáðàáàòûâàþò èíôîðìàöèþ è, â
ñëó÷àå áðàêà, âûäàþò ñîîáùåíèÿ â îáùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ î
åãî õàðàêòåðå è âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ. Îíà îñóùåñòâëÿåò êîîðäèíà-
öèþ ðàáîòû óñòàíîâêè ñ ñîðòèðîâî÷íûì óñòðîéñòâîì. Áðàêîâàí-
íûå ÷åðåïèöû àâòîìàòè÷åñêè îòáèðàþòñÿ èç ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìû BES ðåàëèçîâàíû
íà áàçå 8-áèòíîé ñåðèè òèïà Ê 1520. Åäèíñòâî â îáðàáîòêå èíôîð-
ìàöèè ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,5 ìÃö îáåñïå÷èâàåò ñêàíèðîâàíèå
îäíîé ñòðîêè çà 5 ìñ. Óñòàíîâêà ãàðàíòèðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî
êîíòðîëÿ ïðè ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ äî 0,5 ì/ñ.
Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ÷åðåïèöû äî
1,5 ì/ñ âîçìîæíî ïðè ðåàëèçàöèè åå íà áàçå 16-áèòíîé ñåðèè.

Íàäåæíîñòü ðàáîòû ýòîé è àíàëîãè÷íûõ åé óñòàíîâîê âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïðîáëåìû çàùèòû è î÷èñòêè îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ îò âîçìîæíîãî èõ çàãðÿçíåíèÿ. Ïîñëåäíåå òåì áî-
ëåå âàæíî â ñâÿçè ñ î÷åíü ñëîæíûìè óñëîâèÿìè îêðóæàþùåé ñðå-
äû, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ñèëüíîé çàïûëåííîñòüþ îò
èñïîëüçóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (öåìåíò, áåòîí, ãëèíà
è ò. ï.). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ÷àñòèö ïûëè ðàç-
ëè÷íîé âåëè÷èíû, ïîêðûâàþùèõ ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, îêàçûâàþò îäèíàêîâî ñèëüíîå âëèÿíèå íà èõ ðàáîòó, íåçàâè-
ñèìî îò òîãî ðàáîòàþò îíè â âèäèìîì èëè èíôðàêðàñíîì äèàïàçî-
íå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó óñòàíîâêè èç ñòðîÿ è îñòàíîâêå
âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äàâíî óæå èçâåñòíûå óñòðîéñò-
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âà, ïîçâîëÿþùèå ïðåäîòâðàùàòü èëè çàìåäëÿòü çàãðÿçíåíèå, íå
íàõîäÿò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà áîëüøèõ çàòðàò íà èõ ñîäåð-
æàíèå è îáñëóæèâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ïðî-
ìûâêè è ïðîäóâêè ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèíöèï
èõ äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ïåðèîäè÷åñêîé ïîäà÷å âîäû èëè âîçäóõà
âíóòðü ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà, â êîòîðîå íà ýòî âðåìÿ âñòàâëÿ-
åòñÿ îïòè÷åñêèé ýëåìåíò.

Íà ðèñ. 3.28 ïîêàçàíà ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ î÷èñòêè îïòè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè ôîòîýëåìåíòîâ âîäîé. Áëîê ñ ôîòîýëåìåíòîì âñòàâ-
ëÿåòñÿ â êîðïóñ óñòðîéñòâà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïîïàëà â çîíó, çàïîëíåííóþ ïðîòî÷íîé âîäîé, êîòîðàÿ
ñìûâàåò ñ íåå íàëèïøóþ ãðÿçü. Ñåíñîð îñóùåñòâëÿåò íåïðåðûâíîå
ñëåæåíèå çà ïîäà÷åé íà âõîä âîäû, êîòîðàÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
çîíû ñ ïðîòî÷íîé âîäîé ñðàçó æå ïîäàåòñÿ íà âûõîä ÷åðåç îòâîäÿ-
ùèé øëàíã. Ïðè îòêëîíåíèÿõ îò çàäàííîãî ðåæèìà ïðîìûâêè
ñåíñîð àâòîìàòè÷åñêè ïîäàåò ñèãíàë íà ðåãóëèðóþùèé ìàãíèòíûé
âåíòèëü. Ðåãóëèðîâàíèå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü è âðó÷íóþ ïî ñâåòî-
âîìó èëè çâóêîâîìó ñèãíàëó îò ñåíñîðà. Íà ðèñ. 3.29 ïðåäñòàâëåíà
ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ âîçäóøíîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îïòèêè.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó. Ïðî÷íîñòü âñòàâêè â
óñòðîéñòâî áëîêà ñ ôîòîýëåìåíòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè
óïëîòíåíèÿ. Â óñòðîéñòâî ïîñðåäñòâîì øëàíãà ïîäàåòñÿ ñæàòûé
âîçäóõ ïðè ïîìîùè âåíòèëÿ, ñâÿçàííîãî ñ êîìïðåññîðîì. Âûõîäèò
âîçäóõ ÷åðåç ïîäíèìàþùóþñÿ ïîä îñòðûì óãëîì â çàäíåé ñòåíêå
ùåëü, âûïîëíåííóþ òàêèì îáðàçîì äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ñîçäàâàòü
ïîìåõ ïðîöåññó î÷èñòêè ýëåìåíòîâ íà ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýòîãî
ïëîùàäêå. Ïðè ýòîì ñ ïåðåäâèæêîé ÿðìà âååðîîáðàçíûé ïîòîê
âîçäóõà îòêëîíÿåòñÿ òàê, ÷òî ïîâåðõ ïëîùàäêè âîçíèêàåò âñàñûâà-
íèå. Ïðè âñàñûâàíèè óäàëÿåòñÿ ïûëü, êîòîðàÿ íàêîïèëàñü çà âðå-
ìÿ ïàóçû â ðàáîòå óñòàíîâêè. Ïîäà÷à âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ èëè
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, çàäàâàåìûå ðåëå, èëè
æå ïî ñèãíàëó ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ðåàãèðóþùåãî íà óìåíü-
øåíèå ïðîõîäèìîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ðàáî÷èé ó÷àñòîê.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñëóæàò òâåðäîòåëüíûå
äàò÷èêè, îñíîâàííûå íà ïðèáîðàõ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ. Ïðèíöèï
ðàáîòû ÏÇÑ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ
íàêàïëèâàòü ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïðè èõ îñâåùåíèè. Ðàçíîâèä-
íîñòüþ ÏÇÑ ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûå ôîòîäèîäû, ñìåùåííûå â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè. Çàðÿäû, íàêîïëåííûå ïîä ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì
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ýëåìåíòîì, ïåðåíîñÿòñÿ çàòåì â ðåãèñòð ñ÷èòûâàíèÿ, óñèëèâàþòñÿ
è ïîñòóïàþò â áëîê ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðåîáðàçîâàòåëè èçîáðàæå-
íèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèáîðû íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ, â êîòî-

124

Ãëàâà 3. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 3.28. Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ôîòîýëåìåíòà âîäîé

1 — ôîòîýëåìåíò; 2 — êîðïóñ óñòðîéñòâà; 3 — çîíà çàïîëíåíèÿ
âîäîé; 4 — ñåíñîð; 5 — âõîä â óñòðîéñòâî; 6 — îòâîäÿùèé øëàíã

Ðèñ. 3.29. Óñòðîéñòâî äëÿ âîçäóøíîé î÷èñòêè ôîòîýëåìåíòà
à — ïîïåðå÷íûé ðàçðåç; á — âèä ñâåðõó

1 — óïëîòíåíèå; 2 — çàäíÿÿ ñòåíêà; 3 — ïëîùàäêà äëÿ î÷èñòêè;
4 — ÿðìî



ðûõ èçîáðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â ñâåòîâîé ïîòîê, ïðîïîðöèîíà-
ëüíî ìîäóëèðîâàííûé ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â
èçîáðàæåíèè. Ïðèíöèï ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñâåòîâîé
ïîòîê, îñâåùàþùèé ñöåíó âçàèìîäåéñòâèÿ ðîáîòà ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé, ïîïàäàåò íà ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 3.30). Â ôî-
òîïðîâîäíèêå ïðîèñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðè-
÷åñêèå ïîòåíöèàëû âíóòðè æèäêîãî êðèñòàëëà ïðîïîðöèîíàëüíî
ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ñî ñòîðîíû âõîäà. Ïîñêîëüêó â
ýòîì ñëó÷àå ñèãíàëû âûõîäÿò ïîëÿðèçîâàííûìè, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîëíîé êàðòèíû ïëàñòèíó ñ èçîáðàæåíèåì îñâåùàþò êîãåðåíòíûì
ñâåòîì. Ïðè ýòîì íà âûõîäå ïîëó÷àþò êàðòèíó ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîïîðöèîíàëüíóþ äåéñòâè-
òåëüíîìó èçîáðàæåíèþ. Ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ âûøå
ñðåäñòâ èíôîðìàöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ çàòåì â ëîãè÷åñêèõ áëîêàõ è
âûäàåòñÿ íà èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ðîáîòà. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ íà ïðàêòèêå âûáèðàþò äîñòàòî÷íî ïðîñòûå
ïðèíöèïû äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåé-
ñòâóåò ðîáîò. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è èõ èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ îáëàñòüþ, îòíîñÿùåéñÿ ê èíòåëëåêòó. Îíè ñâÿçàíû ñ ãåíåðèðî-
âàíèåì ãèïîòåç îá îáúåêòå, èõ ðàçâèòèåì, îáðàòíûì ïðîåêòèðîâà-
íèåì ïðåäïîëàãàåìîãî òðåõìåðíîãî îáúåêòà â îáëàñòü
èçîáðàæåíèé è ò. ä.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîäèîäîâ ñ÷èòûâàåòñÿ â î÷åíü êî-
ðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è èíôîðìàöèÿ îá èçîáðàæåíèè ïåðå-
äàåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíàëîâ.

ÏÇÑ-ìèêðîñõåìà
1 — ïèêñåë
Ëèíåéíàÿ ñõåìà = Ñòðî÷íàÿ êàìåðà
Ïîëåâàÿ ñõåìà = Ìàòðè÷íàÿ êàìåðà
Âèäåîñèãíàë
Ðàçâåðòêà (À) êîëüöà ñ ïîâòîðÿþùèìñÿ ñèãíàëîì
Öèôðîâîé ñèãíàë
Ðàçðåøåíèå (Ïðèìåð ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ 256 ×

240 ïèêñåë)
Òàê êàê ðàçðåøåíèå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñöåíû, òî îíà äîë-

æíà âûáèðàòüñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé ïî ðàçìåðó.
à — ðàçìåð ñöåíû
d — íàèìåíüøèé ðàñïîçíàâàåìûé äèàìåòð
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Ãëàâà 3. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 3.30. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÏÇÑ-êàìåðû
1 — îáëàñòü îáçîðà, 2 — èñòî÷íèê ñâåòà, 3 — îáúåêò, 4 — îïòèêà,

5 — îòîáðàæåíèå, 6 — êàìåðà



Ãëàâà 4. Ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèé
äâèæåíèÿ ðîáîòà ïðè
âûïîëíåíèè îïåðàöèé

4.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ
äâèæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ

Ëþáîé ñòðîèòåëüíûé ðîáîò ïðè âûïîëíåíèè òîé èëè èíîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè îñóùåñòâëÿåò ïåðåìåùåíèå äåòàëè èëè
èíñòðóìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèåé.
Îáåñïå÷åíèå öåëåíàïðàâëåííî-
ãî äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà
ðîáîòà âäîëü çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè ñ îïðåäåëåííîé îðèåíòà-
öèåé è ñêîðîñòüþ ñîñòàâëÿåò
îñíîâíóþ öåëü óïðàâëåíèÿ èñ-
ïîëíèòåëüíûìè ïðèâîäàìè ðî-
áîòà. Äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ íå-
îáõîäèìî çàäàíèå ïðîñòðàíñò-
âåííûõ òðàåêòîðèé è
ôîðìèðîâàíèå çàêîíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ äâèæå-
íèå ñõâàòà èëè èíñòðóìåíòà ïî ýòèì òðàåêòîðèÿì (ðèñ. 4.1).

Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïëàíèðîâàíèåì òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ðîáîòîâ è ôîð-
ìèðîâàíèåì çàêîíîâ èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ïðè îòðà-
áîòêè äâèæåíèé. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
èìååò ñâîè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Îíè ñâÿçàíû ñî ñïåöèôè-
êîé ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé, óñëîâèÿìè ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê,
íåäåðìåíèðîâàííîñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû, îãðàíè÷åííîñòüþ ðà-
áî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è äð. Â ñâÿçè ñ âàæíîñòüþ çàäà÷è ïëàíèðîâà-
íèÿ äâèæåíèé è ñïåöèôèêîé åå ðåøåíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò
â äàííîé ãëàâå îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíî íà åå ðàññìîòðåíèè. Â îá-
ùåì ñëó÷àå äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ äâè-
æåíèé âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ ýòàïà:

— ïîñòðîåíèå êàðêàñà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ;
— ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà;
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ìàëÿðíîãî ðîáîòà



— ôîðìèðîâàíèå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ýòàïîâ ïëàíèðîâàíèÿ
äâèæåíèÿ ðîáîòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.2. Ïîñòðîåíèå êàðêàñà òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé è îãðàíè÷åíèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ýòàïà
ÿâëÿþòñÿ òàáëèöà ïàðàìåòðîâ ãðàíè÷íûõ è óçëîâûõ òî÷åê òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ è òàáëèöà ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ äåòàëè èëè èíñò-
ðóìåíòà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè. Êðîìå ýòîãî, ïðè ïî-
ñòðîåíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðîáîòà ñëåäóåò óñòàíîâèòü äîïóñòè-
ìûå ïîãðåøíîñòè ïðîõîæäåíèÿ îòäåëüíûõ åå ó÷àñòêîâ è óçëîâûõ
òî÷åê. Äëÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, îòäåëî÷íûõ, áåòîíîóêëàäî÷-
íûõ è ðÿäà äðóãèõ ðîáîòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ ñëåäóåò äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè óñòàíîâèòü íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíûé òèï òðàåêòîðèè. Ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ òðàåêòîðèé
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè, äóãè îêðóæíîñòè,
êóñî÷íî-ëîìàííûå ó÷àñòêè èëè êðèâîëèíåéíûå ó÷àñòêè, ñãëàæåí-
íûå àïïðîêñèìèðóþùèìè ìíîãî÷ëåíàìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
âûïîëíèòü ðàçäåëåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íà òèïîâûå ýëåìåí-
òàðíûå òðàåêòîðèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò â äàëüíåéøåì ïðî-
öåäóðó ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà. Äëÿ áîëüøèíñòâà
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ îïèñàíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ äåòàëè èëè
èíñòðóìåíòà è èõ îðèåíòàöèè â óçëîâûõ òî÷êàõ ñëåäóåò âûïîëíÿòü â
áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîáîòà X0Y0Z0. Èñêëþ÷åíèå ìîæåò ñî-
ñòàâèòü îïèñàíèå òðàåêòîðèé äëÿ ðîáîòîâ, âûïîëíÿþùèõ îðèåíòà-
öèþ è ïîçèöèîíèðîâàíèå ìîíòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé â ñèñòåìå êî-
îðäèíàò çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ, ò. å. â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, â êîòîðîé ðàáîòàåò äðóãîå îáîðóäîâàíèå, âûïîëíÿþùåå
îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî òðàíñïîðòèðîâêå è óñòà-
íîâêè äåòàëåé. Ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò äëÿ îïèñàíèÿ ðàáî-
÷èõ òðàåêòîðèé ñëåäóåò òàêæå èñïîëüçîâàòü â îòäåëî÷íûõ ðîáîòàõ ñ
àäàïòèâíûì è ñóïåðâèçîðíûì óïðàâëåíèåì.

Âûïîëíåíèå ñòðîèòåëüíûì ðîáîòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
òðåáóåò ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà â ïðîñòðàíñòâå è
âðåìåíè. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ïîñòðî-
åííûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ, òàáëèö ïàðàìåòðîâ óçëîâûõ òî÷åê è
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ. Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ æåëàåìîãî äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿöèîí-
íîé ñèñòåìû ðîáîòà ïðè îòðàáîòêå çàäàííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå åå ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå âðåìåííûõ çà-
êîíîâ èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò g(t) èëè èõ ñêîðîñòåé
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v(t). ×àùå âñåãî ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïî çàäàííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé òðàåêòîðèè ñâîäèòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ çíà÷åíèé ïðî-
ãðàììíîé òðàåêòîðèè g ti( ) â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè t 0 , t1,
t t k2� ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè. Ïðè ýòîì çàäàåòñÿ
òî÷íîñòü îòðàáîòêè òðàåêòîðèè èëè òî÷íîñòü äîñòèæåíèÿ êîíå÷íî-
ãî çíà÷åíèÿ g t k( ). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé
íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ äåòàëåé èëè èíñòðóìåíòà. Â ñëó÷àå ìîíòàæ-
íûõ ðîáîòîâ ïðè ïëàíèðîâàíèè äâèæåíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îãðà-
íè÷åíèÿ äèíàìèêè ìàíèïóëÿòîðà. Ýòè æå îãðàíè÷åíèÿ äîëæíû
áûòü ó÷òåíû ïðè ïëàíèðîâàíèè äâèæåíèé ðîáîòîâ, âûïîëíÿþùèõ
ñèëîâûå îïåðàöèè. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ðîáîòà çíà÷èòåëüíî
óñëîæíÿþòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðîâ ñ èçáûòî÷-
íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ïëàíèðî-
âàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íîé è eå ðåøåíèå âûïîëíÿåòñÿ íà
îñíîâå çàäàíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè è ïîèñêà îïòèìàëüíîãî êàðêàñà
ïðîãðàììíûõ òðàåêòîðèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó êðèòåðèþ.
Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûé
êðèòåðèé êà÷åñòâà, ìèíèìèçèðóþùèé îáùåå âðåìÿ îòðàáîòêè òðà-
åêòîðèè èëè ñóììàðíîå äâèæåíèå âñåõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè.

Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ðîáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò èëè â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ [32]. Åñëè
ïëàíèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â ñèñòåìå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, òî
äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà çàäàåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü îò âðåìåíè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
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Ðèñ. 4.2. Îñíîâíûõ ýòàïîâ ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé ðîáîòà



íÿòûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè ðîáîòà ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ
îáîáùåííûå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. Åñëè ïëàíèðîâàíèå âûïîëíÿ-
åòñÿ â áàçîâûõ êîîðäèíàòàõ ðîáîòà, òî íà îñíîâå ñïðîåêòèðîâàí-
íîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñõâàòà (èíñòðóìåíòà) îïðåäåëÿþòñÿ âðå-
ìåííûå çàêîíû ïóòè, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ðàáî÷å-
ãî îðãàíà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Çàòåì íà èõ îñíîâàíèè
ôîðìèðóþòñÿ çàêîíû èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, èõ ñêî-
ðîñòåé è óñêîðåíèé. Îñîáåííîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü åå âûïîëíåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé ìàíèïóëÿòîðà
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿ-
òîðà âûïîëíÿåòñÿ äèñêðåòíî ñ çàäàííûì øàãîì, à ïëàíèðóåìàÿ
òðàåêòîðèÿ è çàêîíû èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè, èõ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèç-
âîäíîé. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
äîëæíû ãåíåðèðîâàòüñÿ ñ ÷àñòîòîé 10—200 Ãö.

Àíàëèç ïëàíèðóþùèõ àëãîðèòìîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ñòðîèòåëü-
íûõ ðîáîòîâ öåëåñîîáðàçíî ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé âûïîëíÿòü â
ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò
ðîáîòû ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìîíòèðóåìûõ
êîíñòðóêöèé è ðàáîòàþùèå ñèíõðîííî ñ äðóãèì îáîðóäîâàíèåì, à
òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ðîáîòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ
ñèëîâûõ îïåðàöèé. Íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå òî÷êè òðàåêòîðèé äâè-
æåíèÿ æåëàòåëüíî çàäàâàòü â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷òî ïî-
çâîëèò áîëåå òî÷íî çàäàâàòü ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ ñõâàòà èëè
èíñòðóìåíòà. Ñóòü ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïëàíèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê
èíòåðïîëÿöèè âûáðàííîé òðàåêòîðèè ïîëèíîìàìè è âûáîðó ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îïîðíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ êîððåê-
öèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè äâèæåíèé ìàíèïóëÿòîðà ñòðîèòåëüíîãî ðî-
áîòà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ îäèí èç ñëåäóþùèõ ïîäõîäîâ. Äëÿ ïëàíè-
ðóåìîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàäàåòñÿ íàáîð îãðàíè÷åíèé íà ïî-
ëîæåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå â óçëîâûõ è ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ òðà-
åêòîðèè, à òàêæå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè è ãëàäêîñòè òðàåêòîðèé
è íà îñíîâàíèè èõ ïëàíèðîâùèê âûáèðàåò, èç íåêîòîðîãî êëàññà
ôóíêöèé ìíîãî÷ëåí, óäîâëåòâîðÿþùèé ýòèì îãðàíè÷åíèÿ è ïðî-
õîäÿùèé ÷åðåç óçëîâûå òî÷êè. Äðóãîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ çàäàíèåì
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â âèäå íåêîòîðîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè. Ïëàíèðîâùèê âûïîëíÿåò àïïðîêñèìàöèþ çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè â ïðèñîåäèíåííûõ èëè äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ.
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Ïðè óïðàâëåíèè ñòðîèòåëüíûìè ðîáîòàìè çàäà÷à ïëàíèðîâà-
íèÿ äâèæåíèé ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ïîñòàíîâîê â çàâèñèìîñòè
îò âûïîëíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Äëÿ ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ çàõâàòíîãî óñòðîéñò-
âà îáû÷íî ñîñòîèò èç ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ. Çàäà÷à ïëàíèðî-
âàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü çàõâàò ðîáîòà èç íà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ Í(t0) â êîíå÷íîå ïîëîæåíèå Í(tê) çà îïðåäåëåííîå
âðåìÿ T=tê–t0 èëè ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ vç. Ïðè ðåøåíèè ýòîé çà-
äà÷è, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ îðèåíòàöèåé ñõâàòà â ïðîöåññå åãî ïåðåìåùåíèÿ âäîëü
ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü
ïëàíèðîâàíèþ äâèæåíèé ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îêîí-
÷àòåëüíîé îðèåíòàöèåé è óñòàíîâêîé äåòàëåé, êîãäà òðåáóåòñÿ
ñòðîãîå âåðòèêàëüíîå èëè ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèÿ ñõâàòà áåç
èçìåíåíèÿ åãî îðèåíòàöèè. Ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ íà
îñíîâå òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ îïèñàíèé èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè óïðàâëåíèè îòäå-
ëî÷íûìè ðîáîòàìè îáû÷íî âîçíèêàåò çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ äâèæå-
íèé âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûì øàãîì ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Â ýòîì
ñëó÷àå èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê ïåðâîãî ó÷àñòêà
è øàã, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà.
Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé áåòîíîóêëàäî÷íûõ ðîáîòîâ ìîæíî âû-
ïîëíÿòü íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ. Ïðè ýòîì
øàã ó÷àñòêîâ ðàçáèåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êðèâèçíû
òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà è òî÷íîñòè åå îòðàáîò-
êè. ×òî êàñàåòñÿ ðîáîòîâ, èñïîëüçóåìûõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîèòå-
ëüíîé èíäóñòðèè, òî ïëàíèðîâàíèå èõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðîìûøëåííûì ðîáîòàì, èñïîëüçóåìûì
äëÿ âûïîëíåíèÿ ðîäñòâåííûõ îïåðàöèé â äðóãèõ îòðàñëÿõ.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé ðîáîòà çàêî-
íû èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò äàëåå äîëæíû áûòü ïðåîá-
ðàçîâàíû â óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ èñïîëíèòåëüíîãî óðîâ-
íÿ óïðàâëåíèÿ, ò. å. íà èõ îñíîâå äîëæíû áûòü ñôîðìèðîâàíû çà-
âèñèìîñòè U t( ), îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè. Äëÿ îòäåëî÷íûõ, áåòîíî-
óêëàäî÷íûõ è ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ, íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ èìè
òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèé àëãî-
ðèòì ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ:
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U t C g t g t i mi i pi( ) [ ( ) ( )]= − → =1� . (4.1)

Äëÿ äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñòðîèòåëüíûå ðîáîòû
äîëæíû èìåòü áîëåå ñëîæíûå çàêîíû ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé íà ïðèâîäà. Â ÷àñòíîñòè ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü
ââåäåíèå àäàïòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, ó÷èòûâàþùåé äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ìàíè-
ïóëÿòîð ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîçâåííûé ìåõàíèçì ñ äè-
íàìè÷åñêèìè ñâÿçàííûìè äâèæåíèÿìè îòäåëüíûõ çâåíüåâ. Ââåäå-
íèå â óïðàâëåíèå àäàïòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé: U t U t U tï à( ) ( ) ( )= + ,
ïîçâîëÿåò ðàçâÿçàòü äèíàìèêó ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè è óìåíüøèòü
îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Ïðè óïðàâëåíèè ðÿäîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà îñíîâå àëãîðèò-
ìîâ, âûðàáàòûâàþùèõ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà. Êîìàíäíûå ñêîðî-
ñòè �q èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàí-
íóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà
� [ , , , � , � , � ]S 0

1
0

2
0

3
0

1
0

2
0

3
0= ω ω ω ρ ρ ρ , ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ

îáðàòíûõ çàäà÷ êèíåìàòèêè î ñêîðîñòÿõ. Êîìïîíåíòû âåêòîðà
ñêîðîñòè âûðàáàòûâàþòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé
äâèæåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïî âåêòîðó
ñêîðîñòè, íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàòü êîíòðîëü ïî-
ëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè äâèæåíèè ïî òðàåêòî-
ðèè. Â çàäà÷ó ïëàíèðîâàíèÿ òàêæå âõîäèò îïðåäåëåíèå êîððåêòè-
ðóþùåãî àëãîðèòìà è ïåðèîäè÷íîñòè êîððåêöèè.

4.2. Ïîñòðîåíèå êàðêàñà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
ðîáîòà

Åñëè â ïðîìûøëåííîé ðîáîòîòåõíèêå çàäàíèå òðàåêòîðèé äâè-
æåíèÿ â îñíîâíîì âûïîëíÿåòñÿ â ðåæèìå îáó÷åíèÿ, òî â óñëîâèÿõ
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ýòî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî
èëè âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ïîýòîìó îñîáåííîñòüþ
ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü àíàëèòè÷å-
ñêîãî çàäàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî
ðåøåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî âèäà ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ. Àíàëèç ðîáîòèçè-
ðóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî òðàåêòîðèè äâè-
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æåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ìàíèïóëÿòîðà îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü òåõíîëîãèåé âûïîëíÿåìîé îïåðàöèè. Òåõíîëîãè÷åñêèìè
òðåáîâàíèÿìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëàâíîñòü è ãëàäêîñòü òðàåêòîðèè,
îðèåíòàöèÿ ñõâàòà èëè èíñòðóìåíòà â êàæäîé åå òî÷êè, ñêîðîñòè
åãî ïåðåìåùåíèÿ âäîëü òðàåêòîðèè. Êðîìå òîãî, ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñëîâèÿ è îãðàíè÷åíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ìàíèïóëÿòîðà ìîãóò çàäàâàòüñÿ íà-
áîðîì ãðàíè÷íûõ è óçëîâûõ òî÷åê èëè àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìî-
ñòÿìè. Ïðè çàäàíèè òî÷åê òðàåêòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ
ïîëîæåíèå â ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîáîòà, íî è îðèåíòàöèÿ ðàáî÷åãî
îðãàíà â êàæäîé èç íèõ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìîíòàæíûõ, îòäå-
ëî÷íûõ, áåòîíîóêëàäî÷íûõ è äðóãèõ ðîáîòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñëîæ-
íûå ïðîñòðàíñòâåííûå òðàåêòîðèè, ñîñòîÿùèå èç ïðÿìîëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ, ñîïðÿãàþùèõ äóã îêðóæíîñòåé èëè ñãëàæåííûõ êðèâî-
ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äâèæåíèé ìàíèïóëÿöè-
îííîé ñèñòåìû ðîáîòà ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðó
äâèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìóþ ïëàâíîñòü è íåïðåðûâ-
íîñòü òðàåêòîðèè, íåïðåðûâíîñòü ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé. Òàêèì
îáðàçîì, ëþáàÿ ñëîæíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òèïîâûõ ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñò-
êîâ, äëÿ êîòîðûõ â ñîñòàâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðîáîòîâ
âêëþ÷àþòñÿ òèïîâûå ïëàíèðóþùèå àëãîðèòìû äâèæåíèÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ëþáîãî ñòðîèòåëüíîãî ðîáîòà
ìîæíî ñâåñòè ê ïëàíèðîâàíèþ òèïîâûõ ýëåìåíòàðíûõ äâèæåíèé
èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. Ïðîåêòèðîâàíèå òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà ìàíèïóëÿòîðà èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî
èíñòðóìåíòà ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, êàê íà
ñàìó òðàåêòîðèþ, òàê è íà ïåðåìåùåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà.
Ïðè ïëàíèðîâàíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â íåäåðìåíèðîâàííîé
ñðåäå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíûé õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ.

Ðîáîòèçàöèÿ ìîíòàæíûõ îïåðàöèé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ êðàíîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ ñ ïðîãðàììíûì è àäàïòèâíûì
óïðàâëåíèåì ïðåäóñìàòðèâàåò òðàíñïîðòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé â
çîíó óñòàíîâêè, åå îðèåíòàöèþ è óñòàíîâêó â ïðîåêòíîå ïîëîæå-
íèå. Ïðè ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ äåòàëè â çîíó ìîí-
òàæà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðè
âûïîëíåíèè ðàáîò, èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â
çîíå ìîíòàæà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðè ïðîåêòè-
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ðîâàíèè òðàåêòîðèè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äåòàëåé äîëæíà ó÷èòûâà-
òüñÿ ôîðìà è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, èíåðöèîííûå ñâîéñòâà êîíñò-
ðóêöèè, ãàáàðèòû ìîíòàæíîé çîíû, âåòðîâûå íàãðóçêè. Àíàëèç
òåõíîëîãèè ìîíòàæà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñîñòîÿùèå èç äâóõ èëè òðåõ ïðÿìî-
óãîëüíûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 4.3). Îíè îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþò âåðòèêà-
ëüíûé ïîäúåì äåòàëè íà çàäàííóþ âûñîòó, åå ãîðèçîíòàëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå ïî ïðÿìîé â òî÷êó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è âåðòèêàëüíîå
îïóñêàíèå äåòàëè â ïðîöåññå óñòàíîâêè. Íà âûñîêèõ è ïðîòÿæåí-
íûõ îáúåêòàõ òðàíñïîðòèðîâàíèå äåòàëåé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïî
íàêëîííîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîñëå âåðòèêàëüíîãî
ïîäúåìà äåòàëè èç êàññåòû. Òàêèì îáðàçîì, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ
ìîíòàæíîãî ðîáîòà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà 4
ó÷àñòêà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó âèäó
îïåðàöèé: âåðòèêàëüíûé ïîäúåì èçäåëèÿ (P P0 1→ ); ïðÿìîëèíåé-
íîå ïåðåìåùåíèå â çàäàííóþ çîíó (P P1 2→ ); ãîðèçîíòàëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå â ìåñòó óñòàíîâêè (P P2 3→ ); îðèåíòèðîâàíèå è óñòàíîâ-
êà èçäåëèÿ â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå (P P3 4→ ). Ñîñòàâëÿþùèå ó÷à-
ñòêè òðàåêòîðèè îáû÷íî ïðÿìîëèíåéíû. Ïðè ïîñòðîåíèè
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìåæäó 1-ì è 2-ì ó÷àñòêàìè è 2-ì è 3-ì ó÷à-
ñòêàìè æåëàòåëüíî ðàñïîëàãàòü ñîïðÿãàþùèå ó÷àñòêè, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü ïëàâíûé ïåðåõîä ñ îäíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè íà äðóãîé è
áåçîñòàíîâî÷íîå äâèæåíèå äî òî÷êè P4 , â êîòîðîé â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíîëîãèè âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ P0 , P1, P2 , P3 ,
P4 ðàáîò ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàâíóþ íóëþ.
Òî÷êè òðàåêòîðèè çàäàþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò çäàíèÿ. Äëÿ èõ
îïèñàíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó ST , êàæäûé ñòîëáåö êîòî-
ðîé ñîäåðæèò êîîðäèíàòû òî÷åê Pi è óãëû Ýéëåðà, îïèñûâàþùèå
îðèåíòàöèþ ñõâàòà â êàæäîé òî÷êå:
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(4.2)

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ýòîé ìàòðèöû îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè.
Òî÷íîñòü çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïîëîæåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü
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(0.5—1) ìì, à òî÷íîñòü îðèåíòèðóþùèõ óãëîâ äîëæíà áûòü íå áî-
ëåå 2 óãë.ìèí.

Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè çàäàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ñêî-
ðîñòè, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íû. Îïåðàöèÿ ïîäúåìà äåòà-
ëè âûïîëíÿåòñÿ íà ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ v1. Îïåðàöèÿ òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ íà 2 è 3 ó÷àñòêàõ ìîæåò âåñòèñü íà ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòÿõ
v2, v3, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþòñÿ ìàññîé ãðóçà è åãî ãàáàðèòàìè. Íà
ïîñëåäíåì ó÷àñòêå, ãäå âûïîëíÿþòñÿ óñòàíîâî÷íûå îïåðàöèè, òðå-
áóþùèå ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ v4 äåòàëè âûáèðàåòñÿ ïîíèæåííîé. Ïðè ïîñòðîåíèè òðàåê-
òîðèè äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà ñêîðîñòåéVT :
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Ðèñ. 4.3. Òðàåêòîðèè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè â çîíó
ìîíòàæà



Ïåðâûé è ïîñëåäíèé ñòîëáöû ýòîé ìàòðèöû ñîñòàâëåíû íà
îñíîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ
ìîíòèðóåìîé êîíñòðóêöèè. Ïðåæäå ÷åì ïåðåíîñèòü êîíñòðóêöèþ
â çîíó ìîíòàæà åå ñëåäóåò ïðèïîäíÿòü íàä ïðèñïîñîáëåíèåì èëè
ïëàòôîðìîé ñòðîãî âåðòèêàëüíî áåç êðó÷åíèÿ. Óñòàíîâêà êîíñò-
ðóêöèè â çàäàííîå ïîëîæåíèå òàêæå âûïîëíÿåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ
óãëîâ îðèåíòàöèè, ïóòåì âåðòèêàëüíîé ïîñàäêè.

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè èìååò âèä:

1-é ó÷àñòîê: x x const= =0 , y y const= =0 ,
z z z P P x y z P0 1 0 1≤ ≤ → ≤ ≤( , , ) ;

2-é è 3-é ó÷àñòêè:
x x

x x

y y

y y

z z

z z
P P x y z P

−
−

=
−
−

=
−
−

→ ≤ ≤1

2 1

1

2 1

1

2 1
1 3( , , ) ;

4-é ó÷àñòîê: x x const= =3 , y y const P P x y z P= = → ≤ ≤3 3 4( , , ) .

Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ïëàíèðóþùèõ àëãîðèòìîâ íåîáõîäèìî íà
áàçå ìàòðèöû ST , îïèñûâàþùåé óçëîâûå òî÷êè òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ, ñîñòàâèòü ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ti äëÿ êàæäîé èç íèõ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò èç ñèñòåìû êîîðäèíàò çäàíèÿ ïåðåéòè â ñèñòåìó
êîîðäèíàò êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Âåêòîð ïîëî-
æåíèÿ ìàòðèöû T i

0
( ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà îñíîâå ïåðâûõ òðåõ

ýëåìåíòîâ i-ãî ñòîëáöà ìàòðèöû ST â âèäå:
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, (4.4)

ãäå x 0
3( ) , y 0

3( ) , z 0
3( ) — ïîëîæåíèå íà÷àëà êîîðäèíàò ñèñòåìû X Y Z0 0 0

â ñèñòåìå êîîðäèíàò çäàíèÿ X Y Zç ç ç .
Ìàòðèöà íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ

A i

i i i

i i
0

0 11 0 12 0 13

0 21 0 2
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )=
α α α
α α 2 0 23

0 31 0 32 0 33

( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

α
α α α

i

i i i
















, (4.5)

õàðàêòåðèçóþùàÿ îðèåíòàöèþ ðàáî÷åãî îðãàíà â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ìàíèïóëÿòîðà X Y Z0 0 0 ñîñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé åå
ýëåìåíòîâ îò óãëîâ Ýéëåðà:
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( ) cos cos sin cos sin( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (α ϕ ψ ϕ θ ψ0 11 0 0 0 0 0
i i i i i i= − )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

( ) sin cos cos cos sinα ψ ϕ ψ θ ϕ0 12 0 0 0 0 0
i i i i i= + ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

,

( ) sin sin ,

( ) cos s

i

i i i

i i

α θ ϕ
α ψ

0 13 0 0

0 21 0

=
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α ϕ
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ψ ϕ θ ψ
α θ
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0 0

0 33 0

i i

i i

(4.6)

Óêàçàííûå â ñèñòåìå óðàâíåíèé (4.6) óãëû Ýéëåðà θ0
( )i , ϕ 0

( )i , ψ 0
( )i

ñîîòâåòñòâóþò óãëàì θ3
( )i , ϕ 3

( )i , ψ 3
( )i òàê êàê ñèñòåìû êîîðäèíàò çäà-

íèÿ X Y Zç ç ç è ìàíèïóëÿòîðà X Y Z0 0 0 îðòîãîíàëüíû è ñîîñíû. Ïà-
ðàìåòðû θ3

( )i , ϕ 3
( )i , ψ 3

( )i ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ST (4.1) äëÿ
i-îé òî÷êè òðàåêòîðèè ýòî ïîñëåäíèå òðè ýëåìåíòà i-ãî ñòîëáöà.
Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå âåêòîðû ïîëîæåíèÿ P i

0
( ) è ìàòðèöû íàïðàâ-

ëÿþùèõ êîñèíóñîâ A i
0
( ) ñîñòàâëÿþòñÿ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ:

T
A Pi

i i

0
0 0

0 0 0 1
( )

( ) ( )

= (4.7)

Ïîñëå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé êàæäàÿ óçëîâàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè
ïîëó÷àåòñÿ ïðåäñòàâëåííîé â ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîáîòà X Y Z0 0 0

ïîëó÷åííûìè ìàòðèöàìèT i
0
( ) . Ïåðåõîä çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà ñ äå-

òàëüþ îòT i
0

1( )− êT i
0
( ) ïëàíèðóåòñÿ êàê ïðÿìîëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå

ìåæäó òî÷êàìè Pi−1 è Pi , åñëè ýòîìó íå ïðåïÿòñòâóþò ïðåäìåòû
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íà ýòîì ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ìîíòàæíûõ
ðîáîòîâ, â ïðèíöèïå, çàêàí÷èâàåòñÿ. Îïèñàíèå ïåðåõîäíûõ ñãëà-
æèâàþùèõ ó÷àñòêîâ âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ äâèæå-
íèÿ ìàíèïóëÿòîðà. Îáðàòíîå âîçâðàùåíèå çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà
çà ñëåäóþùåé äåòàëüþ ïðîèçâîäèòñÿ ïî òîé æå òðàåêòîðèè. Îäíà-
êî, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ìîãóò çàäàâàòüñÿ äðóãèå, ñ ïîìîùüþ
ìàòðèöû VT

âç( ) , êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà (4.2). Ïðè ýòîì àëãîðèòìîì
ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ òî÷êà âîçâðàòà P â

0
( ) , â

êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ òî÷íàÿ îðèåíòàöèÿ çàõâàòíîé òðàâåðñû 1
îòíîñèòåëüíî äåòàëè 2, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ îïóñêà-
íèå â òî÷êó P0 äëÿ çàõâàòà íîâîé äåòàëè (ðèñ. 4.4).
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Ðîáîòèçàöèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíîé òîëüêî
â ñëó÷àå îðãàíèçàöèè öèêëè÷åñêîãî ïîâòîðåíèÿ îïåðàöèé ïî óñòà-
íîâêå î÷åðåäíîãî ñáîðíîãî ýëåìåíòà. Äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòû
ìîíòàæíîãî ðîáîòà ïî öèêëè÷íî ïîâòîðÿþùåéñÿ ïðîãðàììå íà
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñëåäóåò ñôîðìèðî-
âàòü áàçó äàííûõ, âêëþ÷àþùóþ ìàòðèöû ST äëÿ êàæäîãî öèêëà
èëè îïðåäåëèòü çàêîí èçìåíåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ïî öèêëàì. Ïðè
ìîíòàæå êðóïíîïàíåëüíûõ, æè-
ëûõ äîìîâ, âçÿòèå äåòàëåé
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ îäíîé
èëè íåñêîëüêèõ áàçîâûõ ïëàò-
ôîðì, æåñòêî ïðèâÿçàííûõ ê
ñèñòåìå êîîðäèíàò çäàíèÿ
(ðèñ. 4.5).

Äëÿ êàæäîãî ýòàæà èìååòñÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìîíòàæà ýëå-
ìåíòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðîé, îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ
òî÷åê P2 è P3 ïðè óñòàíîâêå
ýëåìåíòîâ è îðèåíòàöèÿ çà-
õâàòíîãî óñòðîéñòâà â ýòèõ òî÷-
êàõ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ïåð-
âûõ äâóõ òî÷åê ìîæåò èìåòü
âñåãî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ â
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Ðèñ. 4.4. Îðèåíòàöèÿ òðàâåðñû è çàõâàò êîíñòðóêöèè

Ðèñ. 4.5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ìîíòàæà êðóïíîïàíåëüíûõ

çäàíèé



çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïëàòôîðì (ïðèñïîñîáëåíèé), ñ êîòîðûõ áå-
ðóòñÿ ýëåìåíòû:

S

x x

y y

z zk

i k

k k

k k

01

0 1

0 1

0 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0
( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

=
0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

























, (4.8)

ãäå k — íîìåð ìåñòà âçÿòèÿ î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà.
Ïåðåä âûïîëíåíèåì î÷åðåäíîãî i-ãî öèêëà âûáèðàåòñÿ ìàòðèöà

S k
0
( ) , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåñòó âçÿòèÿ î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà è â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïëàíîì ìîíòàæà ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà óñòàíîâêè ýëå-
ìåíòà:

S

x x x

y y y

z zj

j j j

j j j

j

24

2 3 4

2 3 4

2 3

0 0

0 0

0 0( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

=
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

j j

j j j

j j j

j

z 4

2 3 4

2 3 4

2

0 0

0 0

0 0

θ θ θ
ϕ ϕ ϕ
ψ ψ3 4

( ) ( )j jψ

























. (4.9)

Ñëîæèâ ñôîðìèðîâàííûå ìàòðèöû S k
01
( ) è S j

24
( ) ïîëó÷àåì ìàòðè-

öó S S ST
j k j( ) ( ) ( )= +01 24 , îïèñûâàþùóþ êîîðäèíàòû Pl (l = 0 4... ) òðàåê-

òîðèè äâèæåíèÿ î÷åðåäíîãî öèêëà. Â çàêëþ÷åíèè îöåíèâàåòñÿ
äëèíà òðàåêòîðèé è âðåìÿ èõ îòðàáîòêè. Ïðè îòñóòñòâèè ïðåïÿòñò-
âèé íà ïóòè äâèæåíèÿ äëèíà êàæäîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè âûáèðà-
åòñÿ ðàâíîé

l x x y y z zi i i i i i i= − + − + −− − −( ) ( ) ( )1
2

1
2

1
2 ,

à îáùàÿ äëèíà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ:

L lòð i
i

n

=
=
∑

1

,

ãäå n — ÷èñëî ó÷àñòêîâ, i — íîìåð ó÷àñòêà. Òàê êàê äëÿ ïëàíèðî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî íà êàæäîé ñòàäèè
îöåíèâàòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, òî íà äàííîì ýòàïå ïðî-
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âîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ òðàåêòî-
ðèè è óñòàíîâêè ìîíòèðóåìîãî ýëåìåíòà â çàäàííîå ïîëîæåíèå:

t
l

V
tö

i

ii

n

îð= 





 +

=
∑

1

, (4.10)

ãäå tîð — âðåìÿ îðèåíòèðîâàíèÿ ýëåìåíòà.
Ðîáîòèçàöèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäóñìàòðè-

âàåò íàíåñåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ãðóíòîâî÷íûõ èëè îêðàñî÷íûõ
ïîêðûòèé, íàáðûçã ðàñòâîðîâ. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî âèäà ðàáîò
ðåêîìåíäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà
(ðèñ. 4.6). Ðàññòîÿíèå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà äî ïîâåðõíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò 250—300 ìì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.6, äëÿ ïëîñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïà-
ðàëëåëüíûå, ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì ∆.
Ïåðåä íà÷àëîì ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñõå-
ìà âûïîëíåíèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò è óñòàíàâëèâàþòñÿ ãàáàðèòû
îêðàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè
îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé (Ðí) è êîíå÷íîé (Ðê) òî÷åê
äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðè îêðàøèâàíèè ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 4.6). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïàðàëëåëüíû è ëå-
æàò â ïëîñêîñòè X Z0 0 áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ðîáîòà, òî â
ýòîì ñëó÷àå ãðàíè÷íûå òî÷êè ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìîãóò
áûòü îïèñàíû ñèñòåìîé óðàâíåíèé âèäà:

P
d

â
h

m
m ií

i i( ) ( ) ( ),( ),( ( )) ,= − ⋅ − − − ⋅ +

 










1
2
∆ ∆δ

P
d

â
h

m
m iê

i i( ) ( ) ( ),( ),( ( ))= − ⋅ − − − ⋅ +

 










+1
2

1 ∆ ∆δ  ,

(4.11)

ãäå d, h — ðàçìåðû îêðàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè; â — ðàññòîÿíèå äî
ïîâåðõíîñòè â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîáîòà; δ — ðàññòîÿíèå
äî ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà; ∆ — øàã ó÷àñòêîâ èëè ýô-
ôåêòèâíàÿ øèðèíà îêðàøèâàåìîé ïîëîñû; m — ÷èñëî ïàðàëëåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ; i — íîìåð î÷åðåäíîãî ó÷àñòêà
òðàåêòîðèè (ðèñ. 4.7).

Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ â äàííîì ïðèìåðå
ñëåäóåò ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ ïåðåõîäà îäíîãî ó÷àñòêà òðàåêòî-
ðèè (Pí

i( ) , Pê
i( ) ) íà ñëåäóþùèé ó÷àñòîê (Pí

i( )+1 , Pê
i( )+1 ), ò. å. îïèñàòü

ïåðåõîäíûå ó÷àñòêè (Pê
i( ) , Pí

i( )+1 ) (ðèñ. 4.7). Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïî-
ëüçóþò ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè.
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Óñòàíîâêà ðîáîòà è åãî èñõîäíàÿ îðèåíòàöèÿ îòíîñèòåëüíî ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè. Èõ
ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü, åñëè ïðîâîäèòü ãðóáóþ îðèåíòà-
öèþ è äàëåå ïðîãðàììíî îïðåäåëÿòü óãëû êîððåêöèè ðàáî÷åé
ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ðîáîòà. Äëÿ
ýòîãî â ðåæèìå îáó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ äâóõ
ãîðèçîíòàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷åê Pï è Pë èëè ÷åòûðåõ òî÷åê
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Ðèñ. 4.6. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû íàíåñåíèÿ îêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé
à) — çèãçàãîîáðàçíàÿ; á) — ïîïåðå÷íî-òîðöåâàÿ;

â) — ïðîäîëüíî-òîðöåâàÿ; ã) −ïåðåêðåñòíîå îêðàøèâàíèå;
ä) — öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 4.7. Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ îòäåëî÷íîãî ðîáîòà



â óãëàõ ïîâåðõíîñòè Pï1, Pï2 , Pï3 , Pï4 è íà èõ îñíîâå îïðåäåëÿåòñÿ
óãîë ðàçâîðîòà ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî îñè Z:

â ñëó÷àå 2-õ òî÷åê: γ =
−
+

arctg
y y

x x
ï ë

n ë

;

â ñëó÷àå 4-õ òî÷åê: γ =
+ − +
+ + +

arctg
y y y y

x x x x

( ) ( )1 3 2 4

1 3 2 4

.

Óãîë γ ñëóæèò äëÿ êîððåêòèðîâêè ïîëîæåíèÿ áàçîâîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò ðîáîòà íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé ìàíèïóëÿòî-
ðà. Â ñëó÷àå ïðîäîëüíî-òîðöîâîé îêðàñêè äâèæåíèå èíñòðóìåíòà
âûïîëíÿåòñÿ ïî ïàðàëëåëüíûì âåðòèêàëüíûì ëèíèÿì. Îïèñàíèå
ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî
ñëó÷àÿ (4.11) îïèñàíèåì ãðàíè÷íûõ òî÷åê òðàåêòîðèè:

P
d

m
i m â h

P
d

m

í
i

ê
i

( )

( )

( ( ) ), , ,= − ⋅ ⋅ − − − −





= −

∆ ∆

∆
2

2 1 2

2

δ

⋅ ⋅ − − −





( ( ) ), , .2 1 2i m â δ ∆

(4.12)

Ïðè âûïîëíåíèè îòäåëî÷íûõ ðàáîò êðîìå ïëîñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé âñòðå÷àþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå, äóãîîáðàçíûå è ðåëüåôíûå ïî-
âåðõíîñòè. Èõ îáùèì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëèíåé-
íîé îáðàçóþùåé, êîòîðàÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïàðàëëåëüíà îñè
Z0 áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñ. 4.8). Îêðàøèâàíèå öèëèíäðè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (êîëîíí è äð.) îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ âåðòèêàëü-
íûìè ïîëîñàìè, ãðàíè÷íûå êîîðäèíàòû êîòîðûõ P Pí

i
k

i( ) ( ) çàäàþòñÿ
â ðåæèìå îáó÷åíèÿ äëÿ îäíîé èç ïîëîñ èëè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:

P x y
h

m
í =

−





0 0

2
, ,

∆
, P x yê = [ , , ]0 0 2∆ . (4.13)

Èçìåíåíèå ýòèõ êîîðäèíàò ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó:

y y R x xï= − − −0
2

0
2( ) ,

ãäå Rï — ðàäèóñ îêðàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì óãîë ïîâî-
ðîòà êðàñêîïóëüòà îòíîñèòåëüíî îñè Z0 ñèñòåìû êîîðäèíàò ìàíè-
ïóëÿòîðà âûáèðàåòñÿ ðàâíûì: θz arctg x x y y= − −(( ) ( ))0 0 .

Ïðè âûïîëíåíèè îòäåëî÷íûõ ðàáîò íà ðåëüåôíûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ñëåäóåò òàêæå êàê è äëÿ ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðîèçâåñòè ðàçäå-
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ëåíèå íà ãîðèçîíòàëüíûå èëè âåðòèêàëüíûå ó÷àñòêè â çàâèñèìî-
ñòè îò çàäàííîé òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ äîëæíî ïðåäó-
ñìàòðèâàòü ñêàíèðîâàíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå, åñëè
îáðàçóþùàÿ ëèíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðÿìîëèíåéíà è âåðòèêàëüíà, òî
äîñòàòî÷íî ñêàíèðîâàíèå âûïîëíèòü îäèí ðàç, îáû÷íî ïîñåðåäèíå
ïîâåðõíîñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷èñëî çîí ñêàíèðîâàíèÿ çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå è âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ïîâåðõíîñòè
è åå êðèâèçíû. Â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ
òî÷åê P x y zñê

i
i i i

( ) [ , , ]= , êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïðîôèëü ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè â ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè X0Y0. Íà îñíîâà-
íèè ýòîãî ìàññèâà äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñíÿòîãî
ïðîôèëÿ. Äëÿ ýòîãî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ãëîáàëüíóþ ïîëèíîìèà-
ëüíóþ èíòåðïîëÿöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷ëåíà Ëàãðàíæà:

L x y l x y l x y l xn n( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ + ⋅ + + ⋅0 0 1 1 � , (4.14)

ïðè ýòîì ìíîãî÷ëåíû l xi ( ) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

l x

x x x x

x x x x

i j

j i

n

i

i

i k i l

k

1
10

1

( )

( ) ( )

( ) ( )
=

− ⋅ −

− ⋅ −

= +=

−

=

∏∏

i

n

k

k i

+=

= −

∏∏
10

1
. (4.15)

Èíòåðïîëÿöèîííûé ìíîãî÷ëåí Ëàãðàíæà ïðîõîäèò ÷åðåç âñå
çàäàííûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè. Îáùåå ÷èñëî òî÷åê n âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ 5—7 â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì èíòåð-
ïîëÿöèîííûì ìíîãî÷ëåíîì íà êàæäîì öèêëå îïðåäåëÿþòñÿ ãðà-
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Ðèñ. 4.8. Ïîñòðîåíèå äâèæåíèé ïðè îêðàøèâàíèè äóãîîáðàçíûõ
è ðåëüåôíûõ ïîâåðõíîñòåé



íè÷íûå òî÷êè Pí
i( ) è Pê

i( ) îêðàøèâàåìîãî âåðòèêàëüíîãî ó÷àñòêà.
Ïðè ïåðåêðåñòíîì îêðàøèâàíèè âíà÷àëå âûïîëíÿåòñÿ ïîïåðå÷-
íî-òîðöîâàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ è äëÿ åå ðåàëèçàöèè èíòåðïîëÿöèîí-
íûé ìíîãî÷ëåí L x( ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óðàâíåíèå ýêâèäèñòàíò-
íûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñîîòâåòñò-
âóåò øèðèíå ïîëîñû ∆. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò
îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè â
òî÷êå òðàåêòîðèè åãî äâèæåíèÿ. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ
ðàñïîëîæåíèå îñè èíñòðóìåíòà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïðè
ýòîì îñü Zn èíñòðóìåíòà ïîääåðæèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî áàçîâîé îñè
Z0, à îñü Yn ñèñòåìû êîîðäèíàò XnYnZn óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè L x( ) â ëþáîé òî÷êå.

Ïîñòðîåíèå êàðêàñà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ áåòîíîóêëàäî÷íûõ
ðîáîòîâ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðàõ âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ çäàíèé
è ñîîðóæåíèé ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùèõ, ïåðåñòàâíûõ è îáúåìíûõ
îïàëóáîê. Àíàëèç ñòðîèòåëüñòâà ìîíîëèòíûõ òðóá, ñèëîñîâ, ÿäåð
æåñòêîñòè çäàíèé è æèëûõ äîìîâ ïîêàçàë, ÷òî óêëàäêà î÷åðåäíîãî
ñëîÿ áåòîíà ïðîèçâîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó
çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñîïëà ðîáîòèçèðóåìîé
áåòîíîóêëàäî÷íîé ñòðåëû, ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè äâèæåíèé â ïëîñêîñòè XïYï ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè X0Y0 ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò ðîáîòà. Êîîðäèíàòà zï â ïðåäåëàõ îäíîãî öèêëà
óêëàäêè íå ìåíÿåòñÿ, à çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆h, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ øàãó ïîäúåìà îïàëóáêè. Íà ðèñ. 4.9. ïðèâåäåíû ïðè-
ìåðû íàèáîëåå ÷àñòî âîçâîäèìûõ ìîíîëèòíûõ îáúåêòîâ. Êàê âèä-
íî èç ðèñóíêîâ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèáî
íàáîð ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ëèáî îêðóæíîñòåé. Ïðè âîçâåäåíèÿ êàð-
êàñà æèëîãî äîìà (ðèñ. 4.9, à) íåîáõîäèìî íà îñíîâàíèè ïëàíà
çäàíèÿ ñôîðìóëèðîâàòü ìàññèâ êîîðäèíàò òî÷åê P1, P2 , ..., P10 è
îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáõîäà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ
P Pi j→ . Êàæäûé ó÷àñòîê ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâíåíèÿìè âèäà:

äëÿ ó÷àñòêîâ ïàðàëëåëüíûõ îñè X P x y P x yjí jí jí jê jê jê0 → ( , ), ( , )

y y Vy x x xjí jê jí jê= → ≤ ≤ ; (4.16)

äëÿ ó÷àñòêîâ ïàðàëëåëüíûõ îñèY P x y P x yií ií ií iê iê iê0 → ( , ), ( , )

x x Vx y y yií iê ií iê= → ≤ ≤ . (4.17)

Ïðè âîçâåäåíèè äûìîâûõ òðóá ðîáîò-áåòîíîóêëàä÷èê ðàçìåùà-
åòñÿ íà ãðóçîâîé øàõòå â öåíòðå ñîîðóæåíèÿ. Ïîýòîìó åãî òðàåê-
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òîðèÿ äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü ðàäèóñà Rîï , ëå-
æàùóþ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè XìYì:

( ) ( )x x y y Rñì ñì îï− + − =∆ ∆2 2 2 ,

ãäå ∆xñì , ∆yñì — îòêëîíåíèå îïàëóáêà îò ïðîåêòíîé îñè âîçâîäè-
ìîãî ñîîðóæåíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû àâòîìàòè÷åñêè êîíòðîëèðóþòñÿ
ëàçåðíûìè ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ è âíîñÿòñÿ â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
ðîáîòà. Â ñëó÷àå íàêëîíà îïàëóáêà (âûíóæäåííîãî èëè êîððåêòè-
ðóþùåãî) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñìåùåíèÿ âûñîòû òî÷åê, êîòîðàÿ ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü 100—300 ìì. Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì ýëëèïñíîñòü
ïðîåêöèè îïàëóáêà íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü íåçíà÷èòåëüíà è
íå ïðåâûøàåò 30 ìì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî
óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè. Ó÷åò ñìåùåíèé âûñîòû òî÷åê óêëàäêè
áåòîíà ïðè íàêëîíå îïàëóáêà âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ
ñîîòíîøåíèé:

∆z Rmax sin= α; ∆ ∆z z= − → ≤ ≤max cos( )ϕ α ϕ π0 2 ; z z zp= − ∆ ,

ãäå α — óãîë íàêëîíà îïàëóáêà; R — ðàäèóñ îïàëóáêà; ϕ — óãîë ñî-
îòâåòñòâóþùèé òåêóùåé òî÷êè óêëàäêè áåòîíà. Àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì ìîãóò áûòü ðåøåíû çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé äëÿ ñèëî-
ñîâ, ôóíäàìåíòíûõ ïëîùàäîê è äð. îáúåêòîâ.
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Ðèñ. 4.9. Ïëàíû ìîíîëèòíûõ îáúåêòîâ è òðàåêòîðèé óêëàäêè áåòîíà



Â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè ïðè ðîáîòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê çà÷èñòêà è ñìàçêà ôîðì, îòäåëêà ñòåíîâûõ
ïàíåëåé, óñòàíîâêà äåòàëåé (äâåðíûõ è îêîííûõ áëîêîâ è äð,), òàê
æå ðåøàþòñÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà èëè ìîíòèðóåìûõ äåòàëåé. Ïëàíèðóåìûå òðàåêòîðèè
â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿþò ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè, ðàñïîëîæåí-
íûå â ãîðèçîíòàëüíîé èëè âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ, æåñòêî ïðè-
âÿçàííûõ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîáîòà. Îñîáåííîñòüþ ïîñòðîåíèÿ
ïðîãðàììíûõ òðàåêòîðèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàð-
íîãî ïðîèçâîäñòâà îïèñàíèå âñåõ ãðàíè÷íûõ è óçëîâûõ òî÷åê öå-
ëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü â ðåæèìå îáó÷åíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ àíàëèòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ, òî îíî íè ÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ.
Ôîðìèðóþòñÿ ãðàíè÷íûå òî÷êè êàæäîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè Pí

i( ) ,
Pê

i( ) , à òàêæå øèðèíà ðàáî÷åé ïîëîñû. Êðîìå òîãî, îïèñûâàåòñÿ
îðèåíòàöèÿ èíñòðóìåíòà ïðè âûïîëíåíèè ðàáî÷åé îïåðàöèè. Ïî-
ñòðîåíèå òðàåêòîðèè óñòàíîâêè îêîííûõ è äâåðíûõ áëîêîâ çàâè-
ñèò îò ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè è âêëþ÷àåò ïåðåìåùåíèå ñõâàòà çà äå-
òàëüþ, âçÿòèå äåòàëè, òðàíñïîðòèðîâàíèå åå â çîíó óñòàíîâêè,
îðèåíòàöèÿ è óñòàíîâêà äåòàëè â èçäåëèå. Ó÷àñòêè òðàåêòîðèè
êàæäîé îïåðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ êîìàíäíûìè äâèæåíèÿìè ñõâàòà.
Äëÿ êàæäîé îïåðàöèè íà ðàññìàòðèâàåìîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ
îïîðíûå (áàçîâûå) òî÷êè è óñëîâèÿ îðèåíòàöèè.

4.3. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ìàíèïóëÿòîðà
íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè

Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé áîëüøèíñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
âûïîëíÿåòñÿ â îáîáùåííûõ êîîðäèíàòàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
êàæäîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñõâàòà èëè èíñòðóìåíòà íå-
îáõîäèìî ïîëó÷èòü âðåìåííîé çàêîí èçìåíåíèÿ êàæäîé îáîáùåí-
íîé êîîðäèíàòû ìàíèïóëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìîå äâè-
æåíèå, ò. å. íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà âåê-
òîð q t q t q t q ti i ni( ) [ ( ), ( ), , ( )]= 1 2 � , ãäå i — íîìåð ó÷àñòêà òðàåêòîðèè,
n — ÷èñëî ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà.

Ðåøåíèå çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå âíà÷àëå âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ
äâèæåíèÿ ðîáîòà íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü çàêîíû èçìåíåíèÿ
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âî âðåìåíè ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ðàáî÷åãî îðãàíà è ñêîðîñòè
åãî ïåðåìåùåíèÿ:

tr t x t y t z t

v t v t v t v

i i i i

i xi yi z

( ) [ ( ), ( ), ( )],

( ) [ ( ), ( ),

=
= i

i i i i

i i i

t

t t t t

t t

( )],

( ) [ ( ), ( ), ( )],

( ) [ ( ), (

ψ θ ϕ β
ω ω ωθ ϕ

=
= t ti), ( )],ωψ










(4.18)

ãäå tr ti ( ), v ti ( ) — âåêòîðà ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè â òåêóùèé ìîìåíò
âðåìåíè t ïðè äâèæåíèè íà i-îì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè; ψ i t( ), ωi t( ) —
âåêòîðà îðèåíòàöèè è óãëîâîé ñêîðîñòè íà i-îì ó÷àñòêå â ìîìåíò
âðåìåíè t.

Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âðåìåííûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò. Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòà çàäà÷à íåðàçðåøèìà
â ÿâíîì âèäå. Äðóãèì âàæíûì èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (4.18) ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè îòðàáîòêè ñïëàíèðîâàííûõ äâèæå-
íèé ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè. Àíàëèç òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ, ïðîâå-
äåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîêàçàë, ÷òî ìíîãèå ó÷àñòêè òðàåê-
òîðèé ïðÿìîëèíåéíû. Â îáùåì ñëó÷àå ëþáîé ïðÿìîëèíåéíûé
ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ñõâàòà ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæå-
íèè ñî ñêîðîñòüþ  v v v vi xi yi zi= , , ìîæåò áûòü îïèñàí âåêòîðîì:

tr t

x v t

y v t

z v t

x x x

y
í xi

í yi

í zi

íi i êi

í( ) =
+
+
+

















→
≤ ≤

i i êi

íi i êi

y y

z z z

≤ ≤
≤ ≤

, (4.19)

ãäå xíi , y íi , z íi — êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè òðàåêòîðèè;
xêi , y êi , z êi — êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè òðàåêòîðèè.

Â ìîíòàæíûõ è îòäåëî÷íûõ ðîáîòàõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíûå ó÷àñòêè òðàåêòîðèè, ðàñïîëîæåííûå ãîðèçîíòàëüíî èëè
âåðòèêàëüíî. Ïðè âåðòèêàëüíîì ïåðåìåùåíèè çàõâàòíîãî óñòðîé-
ñòâà èëè îêðàñî÷íîãî èíñòðóìåíòà äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèÿìè:

tr t x y z vtâ í í í( ) [ , , ]= + , v t vâ z( ) [ , , ]= 0 0 . (4.20)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå äå-
òàëè èëè èíñòðóìåíòà ñ ïîìîùüþ âåêòîðà:

 tr t x v t y v t zã í x í y í( ) ( ),( ),= + + . (4.21)

Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè ðàâíû:
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v t v
x x

l
v

y y

l
ã

k í

òð

k í

òð

( ) , ,=
− −







0 , (4.22)

ãäå lòð — äëèíà ó÷àñòêà òðàåêòîðèè.
Åñëè ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíûì

òðàåêòîðèÿì âäîëü ïëîñêèõ âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ðàñïîëî-
æåííûõ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè X Z0 0 áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,
òî ó÷àñòêè ïàðàëëåëüíûõ ïîëîñ ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè:

tr t

x k v t

y

z k v t

í

í

í

1

1

1

( )

( )

( )

=
+ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅









ξ ξ

ξ ξ

∆

∆








, (4.23)

ãäå xí , y í , z í — êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè, ∆ — øàã ýêâèäè-

ñòàíòíûõ òðàåêòîðèé, k — íîìåð øàãà, ξ — ïàðàìåòð ðàñïîëîæå-
íèÿ òðàåêòîðèè (ξ = 1 — äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ, ξ = 0 — äëÿ âåðòè-

êàëüíûõ ïîëîñ).
Ïðè ïëàíèðîâàíèè äâèæåíèé îòäåëî÷íûõ, áåòîíîóêëàäî÷íûõ è

çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ íàðÿäó ñ ïðÿìîëèíåéíûìè òðàåêòîðèÿìè
äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè â âèäå äóã îêðóæíîñòè. Äëÿ
êðóãîâûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
ñëó÷àè, êîãäà äóãè îêðóæíîñòè ëåæàò â ãîðèçîíòàëüíîé èëè âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðîèòåëüíûõ ðî-
áîòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàáî÷èå ïëîñêîñòè îáû÷íî ïàðàëëåëüíû
ïëîñêîñòÿì X0Y0 (Ðxy), Z0Y0 (Ðzy) èëè Z0X0 (Ðzx) ñèñòåìû êîîðäèíàò
ðîáîòà (ðèñ. 4.10). Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñîîòíîøå-íèÿ äëÿ îïè-
ñàíèÿ äâèæåíèé Ïðè ðàáîòå ðîáîòîâ â ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíîé
ïëîñêîñòè Z0X0 äâèæåíèå ïî äóãå îêðóæíîñòè îïèñûâàåòñÿ ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé âèäà:

âàðèàíò 1

x x R t

y y

z z R t

r

r

r

= +
= =
= +







sin

cos

ω

ω
const ;

v R t v t

v

v R t v t

t

x

y

z

= =
=
= − =









→ ≤ ≤
ω ω ω

ω ω ω
ω

cos cos

sin sin

0 0 π; (4.24)

âàðèàíò 2

x x R t

y y

z z R t

r

r

r

= + −
= =
= +







cos( )

sin

π ω

ω
const ;

v v t

v

v v t

t

x

y

z

=
=
=









→ ≤ ≤
sin

cos

ω

ω
ω π0 0 , (4.25)
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ãäå R — ðàäèóñ ó÷àñòêà òðàåêòîðèè; ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ x r , y r , z r , — êîîðäèíàòû öåíòðà îêðóæíîñòè.

Åñëè äâèæåíèå âûïîëíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè X0Y0, òî îíî îïèñûâà-
åòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé âèäà

âàðèàíò 1

x x R t

y y R t

z z

r

r

r

= +
= +
=







sin

cos

ω
ω ;

v R t

v R t

v

t

x

y

z

=
=
=









→ ≤ ≤
ω ω
ω ω ω π

cos

sin

0

0 (4.26)

âàðèàíò 2

x x R t

y y R t

z z

r

r

r

= + −
= +
=







cos( )

sin

π ω
ω ;

v R t v t

v R t v t

v

t

x

y

z

= =
= =
=









→ ≤ ≤
ω ω ω
ω ω ω ω π

sin sin

cos cos

0

0 (4.27)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü îïèñàíû òðàåêòîðèè áåòîíî-
óêëàäî÷íûõ ðîáîòîâ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè ïëàíèðîâàíèè äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà
ïîñëå îïèñàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â âèäå (4.19) îïðåäåëÿåòñÿ
äëèíà òðàåêòîðèè èëè ïóòè äâèæåíèÿ. Â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ èñïîëüçóþòñÿ êîîðäèíàòû ãðàíè÷íûõ òî÷åê Pí

i( ) , Pê
i( ) :
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Ðèñ. 4.10. Ðàñïîëîæåíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé â ñèñòåìå êîîðäèíàò
ñòðîèòåëüíîãî ðîáîòà



l x x y y z zòð
i

ê
i

í
i

ê
i

í
i

ê
i

í
i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )= − + − + −2 2 2 , (4.28)

ãäå i — íîìåð ó÷àñòêà. Äëÿ äóã îêðóæíîñòè, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòÿõ
X0Y0 èëè X0Z0, íà îñíîâàíèè êîîðäèíàò ãðàíè÷íûõ òî÷åê Pí

i( ) è Pê
i( )

ðàäèóñà äóãè R âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò äëèíû òðàåêòîðèè l òð â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè:

l y x dx X Y

l z z d

òð
j

x

x

òð
j

í

ê

( )

( )

�( )

�( )

= + →

= +

∫ 1

1

0 0ïëîñêîñòü

x X Y
x

x

í

ê

∫ → ïëîñêîñòü 0 0

(4.29)

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ó÷àñòîê òðàåêòîðèè êðèâîëèíåéíûé è
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïëîñêîé êðèâîé f x y( , ), òî äëèíà òðàåê-
òîðèè âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà:

l df x dxòð

x

x

í

ê

= +∫ 1 ( ) , (4.30)

ãäå df x dx( ) — íåïðåðûâíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè íà ó÷àñòêå
x x xí ê≤ ≤ .

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâîé, çàäàííîé â ïàðàìåòðè÷åñêîé
ôîðìå

x x t= ( ), y y t= ( ), z z t t t tí ê= → ≤ ≤( ) ,

äëèíà òðàåêòîðèè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

[ ]l x t y t z tòð

t

t

í

ê

= + +∫ ( �( )) ( �( )) ( ( ))2 2 2
1
2 . (4.31)

Îáùàÿ äëèíà òðàåêòîðèè ñîñòîÿùåé èç n ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ñóììà äëèí ýòèõ ó÷àñòêîâ:

L lòð k
k

n

=
=
∑

1

. (4.32)

Çíàÿ äëèíó êàæäîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè, è òåõíîëîãè÷åñêóþ
ñêîðîñòü èõ îòðàáîòêè, ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàåòñÿ âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ êàæäîãî ó÷àñòêà è âñåé òðàåêòîðèè â öåëîì:

T t l vòð k
k

n

k k
k

n

= =
= =
∑ ∑

1 1

. (4.33)
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Ñïëàíèðîâàâ îïåðàöèè íà óðîâíå ñõâàòà èëè èíñòðóìåíòà, íå-
îáõîäèìî ïîñòðîèòü ïðîãðàììó èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäè-
íàò ìàíèïóëÿòîðà è îäíîâðåìåííî ïðîâåðèòü ïðàêòè÷åñêóþ îñó-
ùåñòâèìîñòü ïëàíèðóåìûõ äâèæåíèé íà êàæäîì ó÷àñòêå òðàåêòî-
ðèè. Ïðè ïëàíèðîâàíèè â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ íà îñíîâàíèè
çàâèñèìîñòåé tr(t), v(t) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîð-
äèíàò q nTi ( ) â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè, à òàêæå ñêîðîñòåé
� ( )q nTi , êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé íà ñëåäóþùåì øàãå óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî, òàêîé ïîä-
õîä òðåáóåò íà êàæäîì øàãå óïðàâëåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷
êèíåìàòèêè è çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, ÷òî íå
âñåãäà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåæèì ðåàëüíîãî âðåìåíè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè óïðàâëåíèè
ñòðîèòåëüíûìè ðîáîòàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé
âûïîëíÿòü â îáîáùåííûõ êîîðäèíàòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîé
ãðàíè÷íîé è óçëîâîé òî÷åê òðàåêòîðèè íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è î ïîëîæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ îáîáùåííûå êîîðäèíàòû,
õàðàêòåðèçóþùèå êîíôèãóðàöèþ ìåõàíèçìà â ýòèõ òî÷êàõ. Ïî
êàæäîé êîîðäèíàòå ïðîâåðÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ è ðåàëèçóåìîñòü
äâèæåíèé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ. Ïëàíè-
ðîâàíèå äâèæåíèé â ýòîì ñëó÷àå çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ôóí-
êöèé q t i ni ( ) , , ,→ = 0 1 2� ñ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
q t q mi j i

j( ) ( , , , )( )= = 0 1 � . Â ýòîì ñëó÷àå ïëàíèðîâàíèå âåäåòñÿ â ðåà-
ëüíîì âðåìåíè è íåïîñðåäñòâåííî ôîðìèðóþòñÿ óïðàâëÿåìûå ïå-
ðåìåííûå.

Ïëàíèðóåìàÿ òðàåêòîðèÿ q t t t ti í ê( ) → ≤ ≤ ôîðìèðóåò íåïðå-
ðûâíûé ïóòü äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ìàíèïóëÿòîðà. Îáÿçàòåëü-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ê äâèæåíèþ ðîáîòà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîñòü è
ïëàâíîñòü ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ýòî îòíîñèòñÿ êî ìíîãèì
òåõíîëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì: îêðàñêà, ñâàðêà, ðåçêà ìàòåðèàëà,
óêëàäêà áåòîíà è äð. Ïðè ðîáîòèçàöèè ýòèõ îïåðàöèé ñëåäóåò òùà-
òåëüíî ïëàíèðîâàòü íå òîëüêî ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà, íî è åãî
ñêîðîñòü è óñêîðåíèå äâèæåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè òàêèõ îïåðàöèé
êàê ñâàðêà àðìàòóðíûõ êàðêàñîâ, ðàñêðîé ìàòåðèàëîâ, ïîäà÷à çàãî-
òîâîê è àðìàòóðû äîñòàòî÷íî âûïîëíÿòü äâèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ïåðåìåùåíèÿ â çàäàííóþ òî÷êó ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ è íóæ-
íîé îðèåíòàöèåé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî ìèíèìèçèðóåòñÿ âðåìÿ
ïåðåõîäà ñõâàòà èëè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà èç îäíîé òî÷êè â äðó-
ãóþ.Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèé q ti ( ) âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì
âûïîëíÿåìîé îïåðàöèè, âèäîì òðàåêòîðèè, èñõîäíûìè äàííûìè.
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Âíà÷àëå ðàññìîòðèì îòäåëüíûå ñëó÷àè ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíîâ èç-
ìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò q ti ( ) äëÿ ìîíòàæíûõ, îòäåëî÷íûõ,
áåòîíîóêëàäî÷íûõ ðàáîò, êîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå óðàâíåíèé (4.18).

Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ìîíòàæíîãî ðîáîòà ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïóòåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è êèíåìàòèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó÷àñòêè òðàåê-
òîðèè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è óñòàíîâêè ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿþò
ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè, ðàñïîëîæåí-íûå âåðòèêàëüíî èëè â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Âåðòèêàëüíûé ïîäúåì äåòàëè âûïîëíÿåòñÿ ìàíèïóëÿöèîííîé
ñèñòåìîé áåç èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè òðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåìåíòà.
Äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.11, âåðòèêà-
ëüíûé ïîäúåì ýëåìåíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè q2 ,
q3 , q 4 . Îñòàëüíûå ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè ñîõðàíÿþò ñâîè êîîðäèíà-
òû íåèçìåííûìè. Ïåðåìåùåíèå äåòàëè íà âûñîòó h èç èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ Ì0 â òî÷êó M1 îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé âèäà:

q t q M

q t q M v t R

q t

â

1 1 0

2 0

( ) ( ) ,

( ) [ ( ) ],

( )

= =
= +
=

const

arctg2

3 [ ( ) )]

( ) ( ),

( ) (

q M l v t v t

q t q t

q t q M

ï â â3
2

0
2 2 1 2

4 2

5 5

2

2

+ +
= +
=
π

0

6 0

) ,

( ) ( ) .

=
= =















const

q const6 t q M

, (4.34)

ãäå l q M Rï = −3
2

0
2( ) — âûñîòà ïîäâåñà ãðóçà; R x y= +0

2
0
2 .

Ïåðåìåùåíèå äåòàëè èç òî÷êè M x y z1 1 1 1( , , ) â òî÷êó ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ M x y z2 2 2 2( , , ) ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðàåêòîðèè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè q1, q2 , q3 , q 4 :

q t y v t x v å

q t R q

ãó ãx1 1 1

2

( ) [( ) ( )],

( ) [ (

= + +
=

arctg

arctg tg2 ( )) )],

( ) [( cos( ( ) ) ) ]

M R+v t

q t R v q t t l

ã

ã òð ï

1

3 2
2 2 1 2

(

= + + +α ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( )

( )

q t q t

q t q t

q t q M

ï
z

4 2

5 2

6 6 1

2= −
= +
= =

π
β

const.















(4.35)
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ãäå x1, y1 — êîîðäèíàòû M1; α òð y y x x= − −arctg[( ) ( )]2 1 2 1 ;
v vãx òð= cosα ; v vãó òð= sin α ; l q M Rï = −3

2
1

2( ) ; β ï
z( ) — çàäàííûé

óãîë îðèåíòàöèè ïàíåëè.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûïîëíÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé

îòäåëî÷íûõ è äðóãèõ ðîáîòîâ, âûïîëíÿþùèõ ïåðåìåùåíèå ðàáî-
÷åãî èíñòðóìåíòà âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ èëè âåðòèêàëüíûõ ïðÿìî-
ëèíåéíûõ òðàåêòîðèé. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ îïèñûâàþòñÿ íàáîðîì òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âåê-
òîðà îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò q ti ( ) ïî çà-
äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåêòîðîâ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò,
îáåñïå÷èâàþùèõ äâèæåíèå èíñòðóìåíòà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè.
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò â êàæäîé óçëîâîé òî÷êå òðàåêòîðèè, à òàê-
æå òðåáîâàíèå íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèé q ti ( ) è åå ïðîèçâîäíûõ.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè çàêîíîâ q t( ) äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ ñêîîðäè-
íèðîâàííîå äâèæåíèå âñåõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè. .Äëÿ ýòîãî
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè T, íåîáõîäèìûé äëÿ îòðàáîòêè
òðàåêòîðèè, è äàëåå âûïîëíÿåòñÿ åãî ðàçáèåíèå íà òðåáóåìîå ÷èñ-
ëî ó÷àñòêîâ. Ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíà èçìåíåíèÿ âî âðå-
ìåíè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò q(t) îáû÷íî ðåøàåòñÿ íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ìíîãî÷ëåíîâ.
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Ðèñ. 4.11. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïàíåëè
ìîíòàæíûì ðîáîòîì



4.4. Àïïðîêñèìèðîâàíèå ïëàíèðóåìûõ
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ

Ïðè ïëàíèðîâàíèè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáî-
òîâ, èñõîäÿ èç ðàññìîòðåííûõ êîìàíä óïðàâëåíèÿ, âñòðå÷àåòñÿ ðÿä
ñëó÷àåâ, òðåáóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
q t q t q t q tn( ) [ ( ), ( ), , ( )]= 1 2 � . Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ ïåðåìåùåíèåì
ðàáî÷åãî îðãàíà èç èñõîäíîãî íåïîäâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì
� ��q qí í= = 0, â çàäàííîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, ãäå � ��q qê ê= = 0. Çàäà÷à
çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè çàêîíà q(t) ïî çàäàííûì âåêòîðàì
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò â ãðàíè÷íûõ òî÷êàì òðàåêòîðèè è íóëå-
âûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò â
ýòèõ òî÷êàõ. Ïðè åå ðåøåíèè îáÿçàòåëüíî äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ
ïðåäåëüíûå óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïðîèçâîäíûå îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò

q t q k mi
k

i
k

äîï
( ) ( )( ) ( ) ( , )≤ = 1 2� . (4.36)

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ( )( )qi
k

äîï îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè
óñèëèÿìè è ìîìåíòàìè, ðàçâèâàåìûìè ïðèâîäàìè ðîáîòà. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ øåñòü êðàåâûõ óñëîâèé, òî äëÿ
êàæäîé îáîáùåííîé êîîðäèíàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ q tj ( ) â
âèäå ïîëèíîìà 5-ãî ïîðÿäêà:

q t a t j nj jk
k

k

( ) , , ,= → =
=
∑ 1 2

0

5

� . (4.37)

Êîýôôèöèåíòû èíòåðïîëÿöèîííîãî ìíîãî÷ëåíà ajk îïðåäåëÿ-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èç âûðàæåíèé:

a q a a a
q q

T

a
q q

j jí j j j

jê jí

j

jê jí

0 1 2 3 3

4

0
10

15

= = = =
−

=
−

; ;
( )

( )

T
a

q q

T
j

jê jí

4 5 5

6
;

( )
.=

−
(4.38)

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ çàêîí èçìåíåíèÿ j-é
îáîáùåííîé êîîðäèíàòû, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåìåùåíèå ñõâàòà â
çàäàííóþ òî÷êó ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, çàïèøåòñÿ â âèäå:

q t g gj jí j( ) ( )= + + +∆ τ τ τ3 210 15 6 , (4.39)

ãäå τ = t T — îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ, ∆q q qj jê jí= − — ïå-
ðåìåùåíèå j-é îáîáùåííîé êîîðäèíàòû.
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Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè T âûáèðàåòñÿ èç óñëî-
âèÿ, ÷òîáû äëÿ êàæäîé îáîáùåííîé êîîðäèíàòû ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé íå ïðåâûøàëè ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé:

� � ; �� ��max
,

max
,

q q q qj
j n

j j
j n

j äîïäîï= =
≤ =

1 1
.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ èíòåðâàë âðåìåíè äâèæåíèÿ Ò
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèþ:

T
q q

qj j n

jê jí

j äîï
j n

=
−

= =
max max( ,

�
), max( ,

, ,1 1
1 878 5 7735

q q

q

jê jí

j äîï

−









��

) . (4.40)

Çàêîí èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò (4.39) îáåñïå÷èâàåò
äâèæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Òàêèì
îáðàçîì, äàííûé àëãîðèòì ìîæíî ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ïðÿìîëèíåéíûõ äâèæåíèé ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ. Íà
ðèñ. 4.12 ïðèâåäåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà 5-ãî ïîðÿäêà.
Àíàëèç îòðàáîòêè ïðÿìîëèíåéíûõ äâèæåíèé ñòðîèòåëüíûìè ðî-
áîòàìè ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ïîëèíîìîâ 5-ãî ïîðÿäêà äëÿ ðåàëèçàöèè êîìàíäíûõ äâèæå-
íèé â çàäàííóþ òî÷êó.

Ïîñòðîåíèå çàêîíîâ èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò q(t) íà
îñíîâå ïîëèíîìîâ 3-é ñòåïåíè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðî-
áîòîâ, êîãäà èçâåñòíû âåêòîðà îáîáùåííûõ êîîðäèíàò â íà÷àëü-
íîé qí, êîíå÷íîé qê è â ïðîìåæóòî÷íûõ óçëîâûõ òî÷êàõ
q k mk ( , , , )= −1 2 1� . Ýòîò ñëó÷àé âñòðå÷àåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè
êîìàíä, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ðàáî÷åãî îðãàíà ïî çàäàííîé òðà-
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Ðèñ. 4.12. Èçìåíåíèå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ïðè äâèæåíèè ðîáîòà
â çàäàííóþ òî÷êó



åêòîðèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì òî÷åê. Êîëè÷åñòâî ïðîìå-
æóòî÷íûõ òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì òðàåêòîðèè è òðåáóåìîé
òî÷íîñòüþ åå îòðàáîòêè. Ôîðìèðîâàíèå çàêîíîâ äâèæåíèÿ îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò q t j nj ( ) ( , , , )→ = 1 2 � îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèõ òðåáîâàíèÿõ. Àïïðîêñèìèðóþùèå ïîëèíîìû äîëæíû îáåñïå-
÷èâàòü ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ îáîáùåí-
íûõ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé óçëîâîé òî÷êå
ïëàíèðóåìîé òðàåêòîðèè. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîé îáîáùåííîé
êîîðäèíàòû äîëæíà âûïîëíÿòñÿ íåïðåðûâíîñòü ñàìîé ôóíêöèè, è
åå ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ. Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé îáåñ-
ïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé è ãëàäêîñòü ðåà-
ëèçóåìîé òðàåêòîðèè.

Íà îñíîâàíèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè è òðåáîâàíèé äëÿ êàæäîé
îáîáùåííîé êîîðäèíàòû ñòðîèòñÿ íàáîð ñïëàéí-ôóíêöèé:

P t a a t a t a tj j j j j( ) = + + +0 1 2
2

3
3 . (4.41)

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñëåäóåò âûïîëíÿòü íà îñíîâå ãëîáàëüíîé
èíòåðïîëÿöèè. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: ïðè íóëåâûõ
ñêîðîñòÿõ â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ;
ïðè çàäàííûõ (íåíóëåâûõ) çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñêî-
ðîñòåé äâèæåíèÿ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëü-
íûìè ðîáîòàìè ïðåäñòàâëÿåò 1-ûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíîâ.
Èñõîäíûìè äàííûìè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ: òðàåêòîðèÿ äâèæå-
íèÿ, çàäàâàåìàÿ íàáîðîì óçëîâûõ òî÷åê; çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â íà-
÷àëå è êîíöå òðàåêòîðèè; çíà÷åíèå ðàáî÷åé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
âäîëü òðàåêòîðèè. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîé óçëîâîé òî÷êè òðàåêòî-
ðèè çàäàåòñÿ âåêòîð îðèåíòàöèè ðàáî÷åãî îðãàíà, à òàêæå îãðàíè-
÷åíèÿ ïî òðàåêòîðèè, ïî êèíåìàòèêå è äèíàìèêå ìàíèïóëÿòîðà.
Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ
è äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé ïî ñòåïåíÿì ïî-
äâèæíîñòè. Öåëü ïëàíèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ
q t q t q ti i i( ); � ( ); �� ( ). Ïðåèìóùåñòâàìè ýòîãî ìåòîäà ïëàíèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî âûïîëíåíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè, à òàêæå íåïîñðåäñò-
âåííîå ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ â âèäå:

q t a a t t a t t a t tji ji ji i ji i ji i( ) ( ) ( ) (= + − + − + −− − −0 1 1 2 1
2

3 1)
3, t t ti i− ≤ ≤1 , (4.42)

ãäå i = 1, 2, ..., m — íîìåð ñïëàéíà; j = 1, 2, ..., n — íîìåð ñòåïåíè
ïîäâèæíîñòè îáîáùåííîé êîîðäèíàòû.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñïëàéíîâ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè óñëîâèé ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé, íåïðåðûâíîñòè ñïëàéíîâ è
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íåïðåðûâíîñòè ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé. Äëÿ îäíîé ñòåïåíè ïî-
äâèæíîñòè ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü êîýôôè-
öèåíòû ñïëàéíîâ, èìååò âèä:

P t P t i m

P t P t i

i i i i

i i i i

( ) ( ) , , ,
� ( ) � ( ) ,

= → = −

= → =
+

+

1

1

1 2 1

1 2

�

, ,
�� ( ) �� ( ) , , ,

( ) , (

�

�

m

P t P t i m

P t q P

i i i i

i i i

−

= → = −
=

+

1

1 2 11

1 t q0 0) =











. (4.43)

Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

� ( )P t1 0 0= ; � ( )P tm m = 0. (4.44)

Ó÷èòûâàÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûé çàêîí èçìåíåíèÿ óñêîðåíèé, ïðè
èíòåðïîëÿöèè çàêîíîâ èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò êóáè÷å-
ñêèìè ñïëàéíàìè, è èõ íåïðåðûâíîñòü, óäîáíî âûðàæàòü óðàâíå-
íèÿ ñïëàéí-ôóíêöèé ÷åðåç óñêîðåíèÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ Mj [37].
Èñõîäÿ èç ëèíåéíîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ óñêîðåíèé ìåæäó óçëîâû-
ìè òî÷êàìè, ìîæíî çàïèñàòü:

�� ( )P t M
t t

M
t t

t t ti i
i

i
i

i i=
−

+
−

→ ≤ ≤−
−

−1
1

1τ τ
, (4.45)

ãäå M Mi i−1 , — óñêîðåíèÿ â i-1 è i-é óçëîâûõ òî÷êàõ; τ = − −t ti i 1 —
âðåìÿ èíòåðïîëÿöèè íà i-îì ó÷àñòêå. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå
äëÿ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðèáëèæåíèÿ è íåïðå-
ðûâíîñòè (4.43) è äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé (4.44) ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíî â âèäå:

P t
M

t t
M

t t q M
t

i
i

i
i

i i i
i( ) ( ) ( ) ( )= − + − + −−

− − −
1 3

1
3

1 1

2

6 6 6τ τ
τ −

+

+ −
−

→ < < =−
−

t

q M
t t

t t t i mi i
i

i i

τ
τ

τ
( ) ; , , ,

2
1

16
1 2 �

(4.46)

Îïðåäåëåíèå óñêîðåíèé â óçëîâûõ òî÷êàõ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíî-
âå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ èç óñëîâèÿ
íåïðåðûâíîñòè ñêîðîñòåé â óçëîâûõ òî÷êàõ è ðàâåíñòâå èõ íóëþ â
ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ. Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé óäîáíî ïðåä-
ñòàâèòü â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîì âèäå:
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, (4.47)

M D= ⋅−∆ 1 ,

Ïàðàìåòðû ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.47) âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì:

λ µ µ τ τ τ λ µ
τ

0 1

0 1 0 1
2

2 1

3 3

= = = + = −
= − =

+m i i i i i i

md q q d

; ( );

( ) ; (q q

d q q q q

m m m

i i i i i i i i

−

− + − +

−
= − − − +

1
2

1 1 1 13

) ;

[( ) ( ) ] (

τ
τ τ τ τ i ).

(4.48)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè T è ðàçáèåíèå åãî íà
íåîáõîäèìîå ÷èñëî îòðåçêîâ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ïðåäâàðèòå-
ëüíîãî ðàñ÷åòà ñ ïîñëåäóþùèì óòî÷íåíèåì êàæäîãî èíòåðâàëà
âðåìåíè τ j . Â çàêëþ÷åíèè ïðîöåäóðû ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìà-
íèïóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ óòîí÷åííîå çíà÷åíèå îáùåãî âðåìåíè
îòðàáîòêè çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò âûïîë-
íÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èíòåðâàëû âðåìåíè τ i

îòðàáîòêè êàæäîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé
ïåðåìåùåíèÿ òîé èëè èíîé êîîðäèíàòû ∆q q qji ji j i= − −( )1 è çíà÷å-
íèÿìè ñêîðîñòè íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå. Ïîñëåäíèå äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèÿì íà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòü âðåìåíè T:

T k
q

i
j

n
ji

j äîïi

m

=
=

=
∑ max

( )1
1

∆

ω
, (4.49)

ãäå ki — êîýôôèöèåíò çàïàñà, âûáèðàåìûé â ïðåäåëàõ 1,0—1,2.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíîâ ñëåäóåò âûïîëíèòü ïðî-

âåðêó. Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
òðàåêòîðèè õîòÿ áû ïî îäíîé èç îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ñëåäóåò
óâåëè÷èòü âðåìåííîé èíòåðâàë íà ýòîì ó÷àñòêå. Åñëè ê áûñòðî-
äåéñòâèþ îáðàáîòêè òðàåêòîðèé íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ æåñòêèõ òðåáî-
âàíèé, òî ðåêîìåíäóåòñÿ âíà÷àëå îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ îäíîãî ó÷àñòêà:

158

Ãëàâà 4. Ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ðîáîòà



τ
ωmax max max

( )
=













k
q

i j

ji

j äîï

∆
, (4.50)

à çàòåì, âçÿâ åãî â êà÷åñòâå øàãà èíòåðïîëÿöèè âûïîëíèòü ïî-
ñòðîåíèå ñïëàéíîâ. Ïðè ýòîì îáùèé èíòåðâàë âðåìåíè îòðàáîòêè
òðàåêòîðèè ñîñòàâèòü T m= τmax . Ïðè ðàâíîìåðíîì øàãå
τ τ τi i= =+1 êîýôôèöèåíòû µ i è λ i ìàòðèöû ∆ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêî-

âûìè è ðàâíûìè λ µi i= = 1. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ di

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî óïðîùåííûì âûðàæåíèÿì:

d q q d q q

d q q q

m m m

i i i i

0 1 0
2

1
2

1 1

3 3

1 5 2

= − = −
= − +

−

+ −

( ) ; ( ) ;

, (

τ τ
) ( , , , ).τ 2 2 3 1→ = −i m�

(4.51)

Ïðè âûïîëíåíèè òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé êàê îêðàñêà,
ãðóíòîâêà, óêëàäêà áåòîíà, ñâàðêà, ðåçêà ìàòåðèàëà òðåáóåòñÿ íå
òîëüêî îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîñòè è ïëàâíîñòè äâèæåíèÿ, íî è
ïëàíèðîâàíèå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè
ïëàíèðîâàíèè äâèæåíèé ìàíèïóëÿòîðà òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè çâåíüåâ

�( ) [ � ( ), � ( ), , � ( )]q t q t q t q tn
T= 1 2 � ,

îáåñïå÷èâàþùåé ðàñ÷åòíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñêîðîñòü ïåðåìåùå-
íèÿ èíñòðóìåíòà ïðè îòðàáîòêå òðàåêòîðèè. Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ
äâèæåíèé ìàíèïóëÿòîðà ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä. Òðåáóåòñÿ
ñôîðìóëèðîâàòü çàêîíû èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
q t q t q t q tn( ) [ ( ), ( ), , ( )]= 1 2 � , åñëè îïðåäåëåíû èõ çíà÷åíèÿ â ãðàíè÷-
íûõ è óçëîâûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè, à òàêæå ñêîðîñòè êàæäîé ñòåïå-
íè ïîäâèæíîñòè â ýòèõ òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñõâàòà èëè èíñòðóìåíòà:

q t q q t q i nji i ji ji i ji( ) ; � ( ) � , , ,= = → = −1 2 1� .

Ôîðìèðîâàíèå çàêîíà q t( ) âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñîïðÿæåííûõ äðóã ñ äðóãîì ó÷àñòêîâ, îïèñûâàåìûõ èíòåð-
ïîëÿöèîííûì ìíîãî÷ëåíîì. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèå ìîæåò
áûòü îòäàíî êóáè÷åñêîìó èíòåðïîëÿöèîííîìó ìíîãî÷ëåíó Ýðìè-
òà. Åñëè â óçëîâûõ òî÷êàõ ti , êðîìå çíà÷åíèé ôóíêöèè � ( ) �q t qj i ji=
èçâåñòíû òàêæå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ � ( ) �q t qj i ji= , òîãäà íà êàæ-
äîì îòðåçêå [ , ]t ti i−1 ìîæíî ïîñòðîèòü ñïëàéí â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèåì:
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ãäå τ = − −t ti i 1 — øàã èíòåðïîëÿöèè.
Îñîáåííîñòüþ ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿ-

þòñÿ òî, ÷òî ìîìåíòû âðåìåíè ti ñîîòâåòñòâóþùèå óçëîâûì òî÷-
êàì èçíà÷àëüíî îïðåäåëåíû, ïðè÷åì øàã èíòåðïîëÿöèè îáû÷íî
âûáèðàåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ìîíîòîííîñòè
ôóíêöèé q tj ( ) ñëåäóåò èçìåíèòü øàã èíòåðïîëÿöèè è îñóùåñòâèòü
ïîâòîðíîå âû÷èñëåíèå.

4.5. Ïîñòðîåíèå ïðîãíîçèðóþùèõ
è àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ
äâèæåíèé

Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñòðîèòåëüíûõ ðî-
áîòîâ è ñòåïåíè àâòîíîìíîñòè èõ ðàáîòû ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãíîçèðóþùèõ è àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ. Â ïðî-
öåññå îòðàáîòêè ðîáîòîì ïðîãðàììíûõ äâèæåíèé âîçìîæíû ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò îøèáîê ðà-
áîòû èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ðîáîòà èëè çà ñ÷åò
äåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé, âûçûâàþùèõ êðàòêîâðåìåííûå
îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Êîìïåíñàöèÿ òàêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé â ðàáîòå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîáîòà âîçìîæíà íà îñíîâå èñïî-
ëüçîâàíèÿ ïðîãíîçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà
ïðîñòàòó ðåàëèçàöèè, ýòè àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ñëó-
÷àéíûå îøèáêè ïðè îòðàáîòêå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ. Ýòî îñîáåí-
íî âàæíî äëÿ ìîíòàæíûõ, ðàñêðîéíûõ è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ðî-
áîòîâ, âûïîëíÿþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè.

Îñíîâíàÿ ñóòü ïðîãíîçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â
îöåíêå îøèáîê íà êàæäîì øàãå óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
èçìåðåííûõ è ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îòðàáàòûâàå-
ìîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ [41]. Ïðè èõ ïîñòðîåíèè ïðåäïî÷òåíèå
ñëåäóåò îòäàâàòü ìîäåëÿì, îòëè÷àþùèåñÿ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè.
Ïðè âûáîðå àëãîðèòìîâ ïðîãíîçà êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü ïðåäïî-
ëîæåíèå îá îãðàíè÷åííîñòè ïðîèçâîäíûõ ñèãíàëîâ î ïåðåìåùå-
íèè äî m+1-ãî ïîðÿäêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâàì ðåàëüíûõ
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òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå è èñïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì
ðîáîòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîâåäåíèå ñèãíàëà íà èíòåðâàëå â
m+1 ïåðèîäîâ èçìåðåíèÿ ïîëèíîìîì m-íîé ñòåïåíè, ó÷èòûâàþ-
ùèì òåêóùèé è m ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà î
ïåðåìåùåíèè. Òîãäà ïðè êàæäîì øàãå óïðàâëåíèÿ ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ ïîëèíîìà ïðîãíîçèðîâàòü îæèäàåìîå çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ.
Åñëè â ìîìåíò ñëåäóþùåãî øàãà èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ
îòêëîíÿåòñÿ îò ïðîãíîçèðóåìîãî íà âåëè÷èíó, ïðåâûøàþùóþ äî-
ïóñòèìóþ îøèáêó ïðîãíîçà, òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñáîéíîé
ñèòóàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå çà òåêóùåå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ ïðèíè-
ìàåòñÿ ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå, à îæèäàåìîå çíà÷åíèå ïîëîæå-
íèÿ ïðîãíîçèðóåòñÿ íà îäèí øàã óïðàâëåíèÿ. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ
ïðîñòûõ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïðîãíîçà îñíîâàí íà ïðåä-
ñòàâëåíèè êîíòðîëèðóåìîãî ñèãíàëà â âèäå ðÿäà Òåéëîðà. Îäíàêî
íà åãî îñíîâå êîíñòðóèðóþòñÿ òîëüêî àëãîðèòìû îäíîêðàòíîãî
ïðîãíîçà, à ïðè ìíîãîêðàòíîì ïðîãíîçå âûâîä âû÷èñëèòåëüíûõ
âûðàæåíèé ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó êîíñòðóèðîâàíèå
àëãîðèòìîâ ïðîãíîçà è îïðåäåëåíèå âåðõíèõ îøèáîê ïðîãíîçà âû-
ïîëíÿåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ïðîöåäóð. Â [41] ïðåäëîæåí áîëåå
ïðîñòîé ìåòîä äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîñòûõ äëÿ ïðîãðàììíîé ðå-
àëèçàöèè àëãîðèòìîâ îäíî- è ìíîãîêðàòíîãî ïðîãíîçà, ïîçâîëÿþ-
ùèé îäíîâðåìåííî ñ âûâîäîì àëãîðèòìà ïîëó÷àòü è âåðõíèå
îöåíêè îøèáêè ïðîãíîçà. Ñóùíîñòü åãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Ïóñòü èçìåðÿåìîå ïîëîæåíèå P(t) çàäàíî íà èíòåðâàëå (tk-m,tk), ãäå
tk — òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, ñâîèìè ðàâíîîòñòîÿùèìè âî âðå-
ìåíè ÷åðåç ïåðèîä èçìåðåíèÿ τ îòñ÷åòàìè P i mk i− =( , , , )0 1 � . Òîãäà
åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà Ëàã-
ðàíæà ñ îñòàòî÷íûì ÷ëåíîì:

P t P
t j

j i
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m k i
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m
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ãäå Mm+1 — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå m+1-îé ïðîèçâîäíîé îò P(t).
Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó çíà÷åíèÿ âðåìåíè t = k⋅τ (k = 1, 2,

3,...), ïîëó÷àåì àëãîðèòìû ïðîãíîçà çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ P(t).
Êðîìå òîãî, íà èõ îñíîâå ìîæíî ñòðîèòü àëãîðèòìû îöåíêè ìåòî-
äè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè ïðîãíîçà ∆M â âèäå çàâèñèìîñòè
îò àïðèîðíî èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïåðèîäà èçìåðåíèÿ τ è m+1 — îé
ïðîèçâîäíîé îò ñèãíàëà ïåðåìåùåíèÿ Mm+1. Àëãîðèòìû ìíîãî-
êðàòíîãî ïðîãíîçà ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ó÷åñòü, îíè ìîãóò áûòü
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ïîëó÷åíû èç àëãîðèòìîâ îäíîêðàòíîãî ïðîãíîçà, ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïîäñòàíîâêå â íåãî âìåñòî òåêóùåãî îòñ÷åòà Ðk ðàíåå ïðî-
ãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ è óâåëè÷åíèåì íà åäèíèöó èíäåêñîâ ïðè
îòñ÷åòàõ Ðk-i. Òàê äëÿ äâóêðàòíîãî ïðîãíîçà àëãîðèòì ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ â âèäå

P(2τ) =10 (Ðk – 2 Ðk-1 + 1,5 Ðk-2 – 0,4 Ðk-3). (4.54)

Ýòî ñâîéñòâî ïîñòðîåíèÿ âûðàæåíèé ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü
àëãîðèòìû ïðîãíîçà è êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñ âûïîë-
íåíèåì âû÷èñëåíèé â ðåêóððåíòíîé ôîðìå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåò-
ñÿ òîëüêî îäíî âû÷èñëèòåëüíîå âûðàæåíèå àëãîðèòìà îäíîêðàò-
íîãî ïðîãíîçà, â êîòîðûé ïîäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òåêóùåãî ðàíåå
ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ.

Ñïîñîáíîñòü ðîáîòîâ àäàïòèðîâàòüñÿ ê óñëîâèÿì ñðåäû è ôóíê-
öèîíèðîâàòü ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè ñðåäû ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ìíî-
ãèõ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, øòóêàòóðíûõ è ðÿäà îòäåëî÷íûõ ðà-
áîò. Òðàäèöèîííîå ðåøåíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
ìàíèïóëÿòîðîâ ñâÿçàíî ñ çàäàíèåì ïðîãðàììíûõ òðàåêòîðèé â
ôîðìå áàçîâûõ X t( ) èëè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò q t( ), êîòîðûå îò-
ðàáàòûâàþòñÿ íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêèõ èëè äèíàìè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ìàññû
îáúåêòîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ, èçìåíåíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñòåïå-
íåé ïîäâèæíîñòè, à òàêæå âàðèàòèâíîñòü âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-
âèé ðàáî÷åé ñðåäû íà îáúåêò ìàíèïóëèðîâàíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èç-
ìåíåíèå ýòèõ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ
êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ìàíèïó-
ëÿòîðîì, êîòîðûå áû îáåñïå÷èëè èíâàðèàíòíîñòü îñíîâíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîáîòà. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ íàèáîëåå öå-
ëåñîîáðàçíî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìå ðîáîòà ïðè ñó-
ùåñòâåííîì èçìåíåíèè ìàññû è ìîìåíòîâ èíåðöèè îáúåêòîâ ìà-
íèïóëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü óïðóãèå êîëåáàíèÿ â ñòåïåíÿõ
ïîäâèæíîñòè è êîìïåíñèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå îøèáêè, âîçíèêàþ-
ùèå çà ñ÷åò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè. Â ðåçóëüòà-
òå ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ äèíà-
ìè÷åñêàÿ òî÷íîñòü îòðàáîòêè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ è ïîçèöèîíè-

162

Ãëàâà 4. Ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ðîáîòà



ðîâàíèÿ îáúåêòîâ. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ îïåðàöèé.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðîáîòèçèðóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ îïå-
ðàöèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè ðàáî÷åé ñðåäû. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ðîáîòèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé â
ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíà òîëüêî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ ñ
àäàïòèâíûì èëè èíòåëëåêòíûì óïðàâëåíèåì. Ïðè ýòîì îäíîâðå-
ìåííî äîëæíû ðåøàòüñÿ âîïðîñû ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè ðà-
áî÷åé ñðåäû ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëèòü ñîêðàòèòü îáùèå çàòðàòû íà ðîáîòèçàöèþ. Èñïîëüçîâàíèå
àäàïòèâíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûïîëíå-
íèå çàäàíèé â óñëîâèÿõ íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäû çà ñ÷åò ñáîðà
è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î íåé. Ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè
îáåñïå÷èâàåòñÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé ðîáîòà,
êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèè î÷óâñòâëåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î ñîñòîÿíèè ðîáîòà.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, äëÿ ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò àëãîðèòìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ äâóõ âèäîâ:
ñòàáèëèçèðóþùèå è î÷óâñòâëÿþùèå (ðèñ. 4.13).

Ñòàáèëèçèðóþùèå àëãîðèòìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáåñïå-
÷èâàþò èíâàðèàíòíîñòü â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì è
âûïîëíÿþò ñòàáèëèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè
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Ðèñ. 4.13. Àëãîðèòìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ



ìàññû îáúåêòîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè. Ýòè àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò äî-
ñòè÷ü íåèçìåííîñòè îøèáîê óïðàâëåíèÿ îò âíåøíèõ óñëîâèé è
ñîõðàíèòü òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ìàíèïóëÿòîð ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîìåð-
íóþ ñèñòåìó ñî ñâÿçÿìè ìåæäó êîíòóðàìè ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè.
Ñðåäè íèõ ñëåäóåò âû-äåëèòü àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïî çàäàííîé
ìîäåëè, àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùåíèþ è àëãîðèòìû, âû-
ïîëíÿþùèå íåçàâèñèìîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ïî ñêîðîñòè è
óñêîðåíèþ. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïî çàäàííîé ìîäåëè ïîçâîëÿ-
þò çà ñ÷åò ïåðåñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíûõ ñâÿçåé äîñòè÷ü
æåëàåìîãî êà÷åñòâà ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè íàãðó-
çîê è äèíàìèêè ìàíèïóëÿòîðà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Àëãîðèòìû
óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùåíèþ îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëèçàöèþ òðàåêòî-
ðèé äâèæåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê è äâèæåíèé. Â èõ
îñíîâå çàëîæåíî ôîðìèðîâàíèå êîððåêòèðóþùèõ ñèãíàëîâ ïî
ïðèíöèïó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èëè äðóãèì ñïîñîáîì. Àëãîðèò-
ìû, âûïîëíÿþùèå íåçàâèñèìîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ïî ñêîðî-
ñòè è óñêîðåíèþ îáåñïå÷èâàþò ìèíèìèçàöèþ îøèáîê ïî ïîëîæå-
íèþ, îðèåíòàöèè è ñêîðîñòÿì ñõâàòà. Ýòè àëãîðèòìû ñòðîÿòñÿ íà
îñíîâå âû÷èñëåíèÿ íîìèíàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ìîìåíòîâ è èõ
êîððåêöèè. Ñòàáèëèçèðóþùèå àëãîðèòìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
èìåþò äâóõóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 4.14). Íà ïåðâîì óðîâíå
óïðàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ
X(t). Ïðè ýòîì ðåãóëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
âûáîðå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè A(t). Íà âòîðîì óðîâíå âû-
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Ðèñ. 4.14. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòàáèëèçèðóþùåãî àäàïòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ



ïîëíÿåòñÿ íàñòðîéêà âåêòîðà A(t), ò. å. îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòèæåíèå öåëè
óïðàâëåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçîê è ñîñòîÿíèè
èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ðîáîòà.

Äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ, èìåþùèõ çàäàííóþ ñòðóêòóðó, ñòà-
áèëèçèðóþùèå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò ñòðîèòü ïî ïðèíöè-
ïó ñàìîíàñòðàèâàþùèõñÿ ñèñòåì, êîãäà ñòðóêòóðà îáúåêòà çàðàíåå
çàäàíà, à íà îñíîâå àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-
öèåíòû íàñòðîéêè. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîå àäàïòèâíîå
óïðàâëåíèå ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ (ðèñ. 4.15). Â îñíîâó ýòîãî ìåòî-
äà ïîëîæåíà ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è àëãîðèòì àäàïòà-
öèè, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé îøèáîê óïðàâëåíèÿ, èç-
ìåíÿåò êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è îáðàòíûõ ñâÿçåé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ. Îøèáêè óïðàâëåíèÿ îöåíèâàþòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
èíôîðìàöèè íà âûõîäàõ ìîäåëè è ðåàëüíîé ñèñòåìû. Â ñòðîèòåëü-
íûõ ðîáîòàõ ñ àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì ïîñòðîåíèå çàäàííîé ìî-
äåëè ìîæíî âûïîëíÿòü íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ êàæäîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè [47]. Â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîéêà êîýôôèöèåíòîâ
ïåðåäà÷è îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîëîæåíèþ è ñêîðîñòè òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ðîáîòà y ti ( ) ñîâïàäàëè ñ æåëà-
åìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîäåëè x ti ( ). Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïî çàäàííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ñòàáèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàíèïóëÿòîðà ïðè èçìåíåíèè íàãðóç-
êè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïîñòðîåííûå íà ýòîì ìåòîäå àäàïòèâíûå
àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è íå òðåáóþò çíàíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ìàíèïóëÿòîð
ðîáîòà. Â îáùåì ñëó÷àå äèíàìèêó ìàíèïóëÿòîðà è ìîäåëè îïèñû-
âàåì ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà:

T y t T y t y t r t

t x t

i i i i i i

i i i

2 2�� ( ) � ( ) ( ) ( ),

( )�� ( ) �

+ + =
+
ξ

α β x t x t r t i ni i i( ) ( ) ( ), , , ,+ = =1 2 �

(4.55)

ãäå Ti — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñèñòåìû; ξ — êîýôôèöèåíò äåìïôè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû; αi(t), βi(t) — ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ìåäëåííî èç-
ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè.

Äëÿ íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè êâàäðàòè÷íîé
îøèáêè, îïðåäåëÿåìîé ðàçíîñòüþ ìåæäó äèíàìèêîé ðåàëüíîé ñè-
ñòåìû è äèíàìèêîé çàäàííîé ìîäåëè, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà:
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J k k ki i i i i i i i( ) , ( �� � )ε ε ε ε= + +0 5 2 1 0
2 , (4.56)

ãäå ε i i iy x= − — îøèáêà óïðàâëåíèÿ; kji — âåñîâûå êîýôôèöèåí-
òû, âûáèðàåìûå èç óñëîâèÿ ðàáîòû ñèñòåìû.

Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû αi, βi , âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè:

α ε

β
i i i i i i i i i

i

t J k u t k u t k u t

t

( ) ( ) [ �� ( ) � ( ) ( )],

( )

= + +2 2 1 0

= + +2 2 1 0J k t k t k ti i i i i i i i( ) [ �� ( ) � ( ) ( )],ε ω ω ω
(4.57)

ãäå ui(t), ωi(t) — âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå, âû÷èñëÿåìûå â ðå-
çóëüòàòå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

T u t T u t u t y t

T t T

i i i i i i

i i i

2

2

2

2

�� ( ) � ( ) ( ) ( ),

�� ( )

+ + = −
+

ξ
ω ξ � ( ) ( ) ( ).ω ωi i it t y t+ = −

(4.58)

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ (4.55—4.58), ñòðîèòñÿ àë-
ãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïî çàäàííîé ìîäåëè. Âíà÷àëå
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè yi(t), ñîîòâåòñòâóþùèå
çàäàíèþ, è ñ÷èòûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå �� ( ), � ( )y t y ti i , è âû-
ïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà
ε i i it y t x t( ) ( ) ( )= − . Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà-
÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè Ji i( )ε è ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé (4.58), ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåí-
íûõ u t ti i( ), ( )ω . Çàêëþ÷èòåëüíûì øàãîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè αi(t), βi(t) ïóòåì ðåøåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4.57).

166

Ãëàâà 4. Ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ðîáîòà

Ðèñ. 4.15. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïî çàäàííîé
ìîäåëè



Îñîáåííîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðî-
áîòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåçêèõ èçìåíåíèé ìîìåíòîâ è óñèëèé
íà ðàáî÷åì îðãàíå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ óñòàíîâî÷íûõ è îðèåíòè-
ðóþùèõ îïåðàöèé. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ìàíè-
ïóëÿòîðà â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìû àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùåíèþ (ðèñ. 4.16). Îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ ýòîãî ìåòîäà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âñåõ
ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà.

Â îñíîâå ìåòîäà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùåíèþ ïîëî-
æåíû ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â îêðåñòíîñòè íîìè-
íàëüíîé òðàåêòîðèè, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíû îáîáùåííûå ïîëîæå-
íèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Óïðàâëåíèå òðàåêòîðíûì äâèæåíèåì âûïîëíÿåòñÿ íà áàçå äèíàìè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Íüþòîíà—Ýéëåðà, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íîìèíàëüíûå îáîáùåííûå ìîìåíòû, îáåñïå÷è-
âàþùèå äâèæåíèå âäîëü çàäàííîé òðàåêòîðèè ñ òðåáóåìûìè ðàñ-
÷åòíûìè ñêîðîñòÿìè è óñêîðåíèÿìè. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
îøèáîê ïî ïîëîæåíèþ è ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîé òðà-
åêòîðèè èñïîëüçóåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò âåêòîð
îáîáùåííûõ ìîìåíòîâ ïî âîçìóùåíèÿì. Ýôôåêòèâíîå îïðåäåëå-
íèå îáîáùåííûõ âîçìóùàþùèõ ìîìåíòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèâíîé èäåíòèôèêàöèè ïî ìåòîäó íàè-
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Ðèñ. 4.16. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
ïî âîçìóùåíèþ



ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðè óïðàâëåíèè ìàíèïóëÿòîðîì âäîëü çàäàí-
íîé òðàåêòîðèè èñïîëüçóåòñÿ îäíîøàãîâûé îïòèìàëüíûé çàêîí
óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîãî óïðàâëÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðû è êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è
îáðàòíîé ñâÿçè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ è íàñòðàèâàþòñÿ â êàæäûé äèñê-
ðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå, óïðàâëÿþùèå îáîáùåííûå
ìîìåíòû ñêëàäûâàþòñÿ èç íîìèíàëüíûõ ìîìåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ
èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Íüþòîíà—Ýéëåðà, è ìîìåíòîâ ïî âîçìó-
ùåíèÿì, âû÷èñëÿåìûõ ïî îäíîøàãîâîìó îïòèìàëüíîìó çàêîíó
óïðàâëåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùåíèþ èçëîæåíî â [47].

Èç êëàññà î÷óâñòâëÿþùèõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðàññìîòðèì àäàïòèâíûå àëãîðèòìû ñèëîìîìåíòíîãî î÷óâ-
ñòâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòðîèòå-
ëüíûìè ðîáîòàìè, âûïîëíÿþùèìè ñèëîâûå îïåðàöèè, è çàõâàò-
íûìè òðàâåðñàìè ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ
ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ
ìîìåíòîâ è óñèëèé, ðàçâèâàåìûõ ðîáîòîì, è ïîääåðæàíèå èõ íà
çàäàííîì óðîâíå ïðè îòðàáîòêå äâèæåíèé. Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû
â äàííîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèå â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, îäíà èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ëîêàëüíîå óïðàâëåíèå qï, à âòîðàÿ — ñèãíàë
äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè qê: q q qï ê= + . Êîððåêòèðóþùàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ qê îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêóþ äåêîìïîçèöèþ êàíàëîâ è
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ââåäåíèÿ ñèëîâûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ ñèëîìîìåíòíûì î÷óâñòâëåíèåì
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.17.
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Ðèñ. 4.17. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
ñ ñèëîìîìåíòíûì î÷óâñòâëåíèåì



Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê ÿâëÿåòñÿ
îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà íåñêîëüêèõ åäèíèö ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè
èëè ãðóïïû îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íåïðå-
ðûâíî êîíòðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñåíñîðíûõ
óñòðîéñòâ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ îáñòàíîâêó â ïðåäåëàõ ðà-
áî÷åé çîíû. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïëàíèðóþùèå
àëãîðèòìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíûå àíàëèçèðîâàòü ñè-
òóàöèþ íà ïóòè äâèæåíèÿ îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ è ïðèíèìàòü
ðåøåíèå î ïðîäîëæåíèè äâèæåíèÿ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè, ïåðå-
õîäà íà äðóãóþ òðàåêòîðèþ èëè îæèäàíèÿ èçìåíåíèÿ ñèòóàöèè.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ïðèîðèòåòîâ
òîãî èëè èíîãî îáîðóäîâàíèÿ, çàäåéñòâîâàííîãî â ðàáî÷åé çîíå
ðîáîòà ïðè âûïîëíåíèè ñòðîèòåëüíîé îïåðàöèè. Ïîñòðîåíèå ïëà-
íèðóþùèõ àëãîðèòìîâ äëÿ äàííîé çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî ïðîâî-
äèòü íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà íå÷åòêîé
ëîãèêå. Ðàñïîçíàâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ñðåäû âûïîëíÿåòñÿ íà
îñíîâå ñðàâíåíèÿ âõîäíîé ñèòóàöèè ñ íàáîðîì ýòàëîííûõ ñèòóà-
öèé, õðàíÿùèõñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííîé áàçå äàííûõ. Â êà÷åñòâå
ìåðû áëèçîñòè ñèòóàöèé â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ñòåïåíü íå-
÷åòêîãî ðàâåíñòâà. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè àíàëèçà ñèòóàöèè
ïðèìåíÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ìíîæåñòâà ýòàëîííûõ
ñèòóàöèé, âêëþ÷àþùàÿ N óðîâíåé. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé
ñòåïåíè äåòàëèçàöèè â ïðîöåññå àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íîå
÷èñëî óðîâíåé. Ðàñïîçíàâàíèå êîîðäèíàò ïðåïÿòñòâèé ïðîèçâî-
äèòñÿ íå÷åòêèì àëãîðèòìîì A, êîòîðûé çàäàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ
óñëîâíûõ íå÷åòêèõ îïåðàòîðîâ:

if S Si( 0 ⊆ , then( ~ , ~) , ,x X y Y i ni i= = → =1 2 � , (4.59)

ãäå S S S S n= { , , , }1 2 � — ìíîæåñòâî ýòàëîííûõ ðàñïëûâ÷àòûõ ñèòó-
àöèé; x,y — êîîðäèíàòû ïðåïÿòñòâèÿ; ~ , ~X Yi i — íå÷åòêèå êîîðäèíà-

òû ïðåïÿòñòâèÿ ïî îðòîãîíàëüíûì îñÿì. Íå÷åòêèå êîîðäèíàòû
ïðåïÿòñòâèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå÷åòêèå ìíîæåñòâà â ÷åòêîì
ìíîæåñòâå I:

~ { ( ) }X i ii X= µ
1

, i I∈ ; ~ { ( ) }Y i ii Y= µ
1

, i I∈ , (4.60)

Íå÷åòêèå êîîðäèíàòû ~X i ,
~Yi ïðåïÿòñòâèé çàäàþòñÿ ýêñïåðòíîé

áàçîé äàííûõ, à ýòàëîííûå ñèòóàöèè èç ìíîæåñòâà S ôîðìèðóþò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
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4.6. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ìàíèïóëÿòîðà
ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé òåõíè÷åñêîãî
çðåíèÿ

Ïðè àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ è îòäåëî÷íûõ îïå-
ðàöèé âîçíèêàþò çàäà÷è âîñïðèÿòèÿ òðåõìåðíûõ ñðåä è îáúåêòîâ:
ìåñò ìîíòàæà, îêðàøèâàåìûõ ïîìåùåíèé, ìîíòèðóåìûõ êîíñò-
ðóêöèé è ïð. Ïðè ýòîì ïîä ìàøèííûì âîñïðèÿòèåì ïîíèìàåòñÿ
èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññ, íàïðàâëåííûé íà ïîñòðîåíèå ïðåä-
ìåòíîãî îáðàçà è åãî öåëåíàïðàâëåííûé àíàëèç. Âîñïðèÿòèå ïðåä-
ìåòíûõ îáðàçîâ äîëæíî íîñèòü èçáèðàòåëüíûé õàðàêòåð è âûäå-
ëÿòü òîëüêî òå äåòàëè îáðàçà, êîòîðûå ñóùåñòâåííû äëÿ ðåøàåìîé
çàäà÷è. Èíôîðìàöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå äîëæíî îáëàäàòü ïîëíî-
òîé îòîáðàæåíèÿ ñðåäû èëè îáúåêòà ëèøü â òîé ìåðå, êîòîðàÿ äî-
ñòàòî÷íà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì. Ïðè ðî-
áîòèçàöèè ìîíòàæíûõ ðàáîò òðåáóåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòà
ìîíòàæà è îïðåäåëåíèå åãî îðèåíòàöèè. Â ñëó÷àå ðîáîòèçàöèè îò-
äåëî÷íûõ ðàáîò âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáúåêòà, à äëÿ ìàëÿðíûõ îïåðàöèé îêàçûâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íûì áèíàðíîå âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ äâóõ óðîâíåé ÿðêîñòè. Ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷
âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ,
âêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòû ïîëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðâè÷íîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [42] (ðèñ. 4.18). Ýòè ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ
áîëüøîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ. Îíè ïîçâîëÿþò íà îñíîâå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëèçà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îáåñïå÷èòü ñè-
ñòåìó óïðàâëåíèÿ ðîáîòà ñâåäåíèÿìè î ñâîéñòâàõ îáúåêòîâ ìàíè-
ïóëèðîâàíèÿ, î õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè âêëþ÷àåò îïåðàöèè ôîðìèðî-
âàíèÿ, àíàëèçà è èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé. Íà
ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèå ïîäâåðãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêå äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî êà÷åñòâà è âûäåëåíèÿ ïîëåçíîé èí-
ôîðìàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííûõ çàäà÷. Íà ýòàïå àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñîñòàâëÿþòñÿ îïèñà-
íèÿ äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñöåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð
ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé íà îñíîâå àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ êîí-
òóðîâ. Èäåíòèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèçà îïèñàíèé ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè îáúåê-
òîâ, ñ öåëüþ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ïî õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì.
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Ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàáî÷åé çîíå
ðîáîòà ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå âûäåëÿþòñÿ õà-
ðàêòåðíûå ïðèçíàêè îáúåêòà, à íà âòîðîì — ïðîèçâîäèòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîå ðàñïîçíàâàíèå åãî ïî ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðíûõ
ïðèçíàêîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ñ ñèñòåìîé òåõíè÷åñêîãî
çðåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ èçîáðà-
æåíèé è àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ðàáî÷åãî îðãàíà.
Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äèñêðåòíûõ èçîáðàæåíèé â ñòðî-
èòåëüíûõ ðîáîòàõ ìîæíî ïðèìåíÿòü èíòåãðàëüíûå ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà îïðåäåëåíèè íåêîòîðûõ ñóììàðíûõ ñâîéñòâ èçîáðàæå-
íèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âïîëíå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Óîëøà èëè Àäàìàðà, îòëè÷àþùèåñÿ ïðîñòîòîé
ïðåîáðàçîâàíèé. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü äèôôåðåí-
öèàëüíûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå âûäåëÿòü ãðàíèöû ïëîñêèõ
îáúåêòîâ, ðåáðà òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ, íàõîäèòü îòâåðñòèÿ è ìåñòà
êðåïëåíèÿ êîíñòðóêöèé. Âûáîð ïðèçíàêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé. Îñíîâíîé
èõ çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñæàòîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà â âû-
áðàííîé ñèñòåìå ïðèçíàêîâ, êîòîðîå çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé íà îñíîâå àäàïòèâíûõ àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.

Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ äîë-
æíî ïðîèñõîäèòü ñàìîñòîÿòåëüíî ê óêàçàííîé öåëåâîé ïîçèöèè íà
îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ è
îêðóæàþùåé åãî ðàáî÷åé ñðåäû. Ïëàíèðóþùèå àëãîðèòìû äîë-
æíû îáåñïå÷èòü êîððåêòèðîâêó è èçìåíåíèå ìàðøðóòà ïåðåìåùå-
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Ðèñ. 4.18. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ



íèÿ ìîíòèðóåìûõ äåòàëåé èëè êîíñòðóêöèé â ñëó÷àå íåïðåäâèäåí-
íîãî ïîÿâëåíèÿ â ñðåäå ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè äâèæåíèÿ. Äëÿ èõ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû,
îáåñïå÷èâàþùèå ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ îáõîäà ïðåïÿòñòâèé â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èëè àëãîðèòìîâ îáõîäà çàïðåòíûõ çîí â
ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ ïëîñêîñòÿõ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ñòðîè-
òåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè ïðåäñòàâëÿþò àëãîðèòìû, ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ øòðàôíûõ ôóíêöèé, íå÷åòêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñðåäû, íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà.

Àëãîðèòìû îáõîäà ïðåïÿòñòâèé, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè
øòðàôíûõ ôóíêöèé, îòëè÷àþòñÿ ñâîåé ïðîñòîòîé. Èõ îñíîâíàÿ
ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè è èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññå
ïëàíèðîâàíèÿ øòðàôíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñóììó øòðàôîâ îòäåëüíûõ ïðåïÿòñòâèé. Çíà÷åíèÿ øòðàôîâ äëÿ
êîíôèãóðàöèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñòîëêíîâåíèÿì, âûáèðàåòñÿ
ðàâíûì áåñêîíå÷íîñòè è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ðàññòîÿíèÿ îò ïðåïÿòñòâèÿ (ðèñ. 4.19). Ê øòðàôíîé ôóíêöèè äî-
áàâëÿåòñÿ øòðàôíîé ÷ëåí îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ðå-
øåíèå âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìîì
øòðàôíûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå
ìåæäó óâåëè÷åíèåì äëèííû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ è ìàêñèìàëü-
íûì ïðèáëèæåíèåì ê ïðåïÿòñòâèÿì. Òàêîå ïëàíèðîâàíèå âûïîë-
íÿåòñÿ íà óðîâíå äâèæåíèé ñõâàòà. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé íà
îñíîâå øòðàôíûõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíî ïðè
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Ðèñ. 4.19. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèÿ ðîáîòà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
øòðàôíûõ ôóíêöèé



âûïîëíåíèè ðîáîòîì îòäåëî÷íûõ ðàáîò â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïîìåùåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå øòðàôíûå ôóíêöèè ñîñòàâëÿþòñÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ìàíèïóëÿòîðà è íà èõ îñíîâå ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè ïîèñêà âûáèðàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíôèãó-
ðàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ áåñêîíôëèêòíîå äâèæåíèå.

Ïëàíèðóþùèå àëãîðèòìû íà îñíîâå íå÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ñðåäû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü îäèí èëè íåñêîëüêî êðèòåðèåâ îï-
òèìàëüíîñòè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè ìîãóò âûáèðà-
òüñÿ ïóòü, âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ýíåðãîçàòðàòû è äð. ïàðàìåò-
ðû. Àëãîðèòìèçàöèÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷àåò
ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ðàáî÷åé ñðåäå è íà åå îñíîâå ïðîâåäå-
íèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûáîðà îïòèìàëüíûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðè ðàñ÷åòå îïòèìà-
ëüíîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàñòðîâîå èçîáðàæå-
íèå ðàáî÷åé çîíû, ïîëó÷åííîå ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ (ðèñ. 4.20).

Ôîðìà ÷èñëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè ìîæåò ðàç-
ëè÷àòüñÿ. Îäíàêî, âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà âõîäíûõ äàííûõ: áèòî-
âûå ìàññèâû, ìàòðèöû çàïîëíåíèÿ èëè äðóãèå ñêàëÿðíûå ìàññè-
âû, îïèñûâàþùèå ãåîìåòðèþ ðàáî÷åé çîíû, èíôîðìàöèÿ äîëæíà
áèòü ïðåîáðàçîâàíà â óäîáíûé äëÿ ðàñ÷åòîâ âèä. Óäîáíî íà îñíîâå
ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèòü åãî âåêòîðèçàöèþ è ñòðîèòü
îïòèìèçàöèîííûé ãðàô.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûìè ðîáîòèçèðîâàí-
íûìè ñèñòåìàìè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îòñëåæèâàíèÿ äèíàìè-
÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ îáñòàíîâêè â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé çîíû, â êîòî-
ðîé îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóþò íåñêîëüêî åäèíèö ñòðîèòåëü-
íîé òåõíèêè è ðîáîòû. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ðîáîòà è
ñîïðÿæåííîãî ñ íèì îáîðóäîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî
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Ðèñ. 4.20. Ðàñòðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðàáî÷åé çîíû



ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ,
èñïîëüçóþùèõ íåéðîñåòåâûå ìîäåëè. Ñóùåñòâóåò ðÿä íåéðîñåòå-
âûõ ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé. Áîëü-
øàÿ èõ ÷àñòü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàðø-
ðóòà â ñòàöèîíàðíîé ñðåäå [59, 60]. Îäíàêî â ðÿäå ðàáîò îïèñàíà
äèíàìèêà íåéðîííîé ñåòè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ìàðøðóòà äâèæåíèÿ
â äèíàìè÷åñêîé ñðåäå, ïðåäñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëåííûé èíòåðåñ
äëÿ ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè [25]. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé
âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè, ðåàëèçóþùåé
âîëíîâóþ äèíàìèêó. Òàêàÿ íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê äèñêðåòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïèñû-
âàåòñÿ íàáîðîì âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ
X x Wi i S

n

i
= ⊂ ℜ +[ , ~ ] 2 1. Ïåðâûé ýëåìåíò xi âåêòîðà X i ÿâëÿåòñÿ ñêà-

ëÿðíîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü àêòèâèçàöèè íåéðîíà, è
ïðåäñòàâëÿåò âûõîä íåéðîíà. Âåêòîð ~ [ , , , , , ]W w w w wS i i i i i i i in n1 1 1

= � �

âêëþ÷àåò äâà íàáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñèëó
ñèíàïñîâ ìåæäó íåéðîíîì i è åãî áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Óðîâíè
àêòèâíîñòè íåéðîíîâ-ñîñåäåé i-ãî íåéðîíà ñîâìåñòíî ôîðìèðóþò
âåêòîð X x xS i ii n

= [ , , ]
1
� . Íåéðîí i ñ÷èòàåòñÿ íåàêòèâíûì, åñëè

xi = 0, è àêòèâíûì, åñëè xi > 0. Ñ êàæäûì íåéðîíîì â ïîëå ñåòè
àññîöèèðîâàíû òîðìîçÿùèé oi è âîçáóæäàþùèé ei âíåøíèå âõî-
äû, ÷åðåç êîòîðûå â ñåòü ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î äèñêðåòíîì
ïðåäñòàâëåíèèC . Äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå íåéðîííîé ñåòè âûïîë-
íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé:

x t e e e x t e r w x ti i i j i j ji j( ) ( ) ( ( ) ) ( ) ( ( ( ) ))+ = + − + + − +1 1 1 1 2
j Sj Sj S iii ∈∈∈
∑∑∑









 , (4.61)

ïðè ýòîì ïðàâèëà èçìåíåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îïèñûâàþò-
ñÿ íàáîðàìè óðàâíåíèé:

w t U P X tji k S i
( ) ( ( ( )))+ =1 , w t x tji j( ) ( )+ =1 , j si∈ , (4.62)

ãäå ôóíêöèè r(.) è U(.) çàäàíû ôîðìóëàìè: r ( )
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0

0 0
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1 0
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.

Ïðàâèëî äâèæåíèÿ îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:
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τ( ) { : , }t n p w e j ss j ji j i+ = + > ∈0 ,

ãäå p j åñòü ñëåäóþùàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå C , àñ-
ñîöèèðîâàííàÿ ñ íåéðîíîì j, à ts — âðåìÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ,
n > 0 — n-ûé äèñêðåòíûé øàã ýâîëþöèè. Ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà,
ñîãëàñíî îïèñàííîìó âûøå ïðàâèëó, îïðåäåëÿþò öåïî÷êó íåéðî-
íîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåçîïàñíîìó ïóòè îò íà÷àëüíîé äî öåëåâîé
êîíôèãóðàöèè âC .
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Ãëàâà 5. Óïðàâëåíèå ñòðîèòåëüíûìè
ðîáîòàìè

5.1. Ìíîãîóðîâíåâûé õàðàêòåð óïðàâëåíèÿ
ñòðîèòåëüíûìè ðîáîòàìè

Ñòðîèòåëüíûé ðîáîò êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ, ìíîãîöåëåâóþ, ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ ñèñòåìó ñ ìíîãî-
çâåííîé ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé è åäèíîé öåëüþ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûì äâèæåíè-
åì ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû ðîáîòà ïðè ðåàëèçàöèè çàäàííîé
çàäà÷è íîñèò ìíîãîóðîâíåâûé õàðàêòåð. Â îáùåì ñëó÷àå, â ñèñòå-
ìàõ óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè óðîâíÿ
óïðàâëåíèÿ: èñïîëíèòåëüíûé, òàêòè÷åñêèé è ñòðàòåãè÷åñêèé [32].
Óïðàâëåíèå íà êàæäîì èç íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ôîðìèðîâà-
íèÿ óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè è ïåðåäà÷è åå íà íèçøèé ïî ðàíãó
óðîâåíü äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé öåëè óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 5.1).

Èñïîëíèòåëüíûé óðîâåíü ðåàëèçóåò óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè ïî
îòäåëüíûì ñòåïåíÿì ïîäâèæíîñòè ðîáîòà è îïðåäåëÿåò äèíàìè÷å-
ñêèå è òî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû. Ýòîò óðî-
âåíü èìååò ñâîè âíóòðåííèå ñâÿçè ïî ñêîðîñòè, ïîëîæåíèþ, ìî-
ìåíòàì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûå äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè.

Òàêòè÷åñêèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïëàíèðîâàíèå
ýëåìåíòàðíûõ äâèæåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ, èõ ðàçäåëåíèå íà ñîãëà-
ñîâàííûå ïåðåìåùåíèÿ ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ êàæäîé èç ñòåïåíåé
ïîäâèæíîñòè è ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ êîìàíä äëÿ èñïîëíè-
òåëüíîãî óðîâíÿ.

Òàêòè÷åñêèé è èñïîëíèòåëüíûé óðîâíè óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì
äîëæíû îáëàäàòü íàáîðîì àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîâåðøàòü
ýëåìåíòàðíûå äâèæåíèÿ, òàêèå, êàê ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà
â îïðåäåëåííóþ òî÷êó çîíû îáñëóæèâàíèÿ èëè äâèæåíèå åãî ïî çà-
äàííîé òðàåêòîðèè è äð. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ ñâÿçàíî ñ
êèíåìàòèêîé è äèíàìèêîé ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû ðîáîòà.

Ñòðàòåãè÷åñêèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîìàíäíûõ äâèæåíèé ðàáî÷åãî îðãàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ öå-
ëüþ óïðàâëåíèÿ è îñóùåñòâëÿåò êîððåêöèþ ïðîãðàììû óïðàâëå-
íèÿ ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î âíåøíåé ñðåäå. Àëãîðèòìû óïðàâëå-
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íèÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî óðîâíÿ âûïîëíÿþò ðàçëîæåíèå ïëàíîâ
äåéñòâèÿ íà ýëåìåíòàðíûå òèïîâûå îïåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ ýâðèñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ. Êðîìå òîãî, àëãîðèòìû ýòîãî óðîâíÿ îáåñïå÷èâàþò äèà-
ëîãîâîå îáùåíèå îïåðàòîðà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íà ïðîáëå-
ìíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå è âûïîëíåíèå çàäàííûõ äèðåêòèâ â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ñ ðàçâèòèåì ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè ñîâåðøåíñòâóþòñÿ
ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ðîáîòè-
çàöèè ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ñ ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Â ýòèõ ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ âûäåëÿåòñÿ åùå îäèí âûñøèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ — èíòåë-
ëåêòíûé. Íà ýòîì óðîâíå ïëàíèðóþòñÿ äåéñòâèÿ ðîáîòà ñ ó÷åòîì
ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû, à îáùå-
íèå ñ îïåðàòîðîì ïðîèñõîäèò â äèàëîãîâîì ðåæèìå. Àëãîðèòìû
óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòíîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿþò ñòåïåíü ñëîæíîñòè
ðåøàåìûõ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà çàäà÷, ñèíòåçèðóþò è êîððåêòèðó-
þò ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû ðàçíîé ñòåïåíè àáñòðàêöèè è îáåñïå÷è-
âàþò ïëàíèðîâàíèå äåéñòâèé ðîáîòà. Êðîìå òîãî, â èõ ñîñòàâ âõî-
äÿò àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ðå÷åâîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ íà èñïîëíèòåëüíîì, òàê-
òè÷åñêîì è ñòðàòåãè÷åñêîì óðîâíÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ äëÿ ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè. Óïðàâëåíèå íà èñ-
ïîëíèòåëüíîì óðîâíå äëÿ áîëüøèíñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
ñâÿçàíî ñ óïðàâëåíèåì ñëåäÿùèìè ïðèâîäàìè ìíîãîçâåííîé ìà-
íèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû. Àëãîðèòìû ýòîãî óðîâíÿ îòðàæàþò
âíóòðåííèå ñâÿçè èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû ðîáîòà, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþòñÿ âûáðàííûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì.
Óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû ðîáîòà, êàê ïðà-
âèëî, ñòðîèòñÿ ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ïî ñêîðîñòè èëè ïî ñêîðî-
ñòè è ïîëîæåíèþ (ðèñ. 5.2) [39]. Çàäàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè äëÿ
ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ gpi(t), ãåíåðèðó-
åìûå òàêòè÷åñêèì óðîâíåì, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå çàäàþò çàêîí
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò çâåíüåâ ìàíèïóëÿ-
òîðà. Âûõîäîì èñïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ âåêòîð îáîáùåí-
íûõ êîîðäèíàò q q q qn= [ , , , ]1 2 � èëè âåêòîð ïîëîæåíèÿ è îðèåíòà-
öèè ñõâàòà â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ
ýòîãî óðîâíÿ äîëæíû îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
è òî÷íîñòè îòðàáîòêè, îïðåäåëÿåìûå òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè. Èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû ðîáîòà äîëæíû îáåñïå÷èòü áëèç-
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êèå ê îïòèìàëüíîìó ðåæèìû ðàáîòû, îáëàäàòü øèðîêèì äèàïàçî-
íîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, èìåòü õàðàêòåðíûå ïåðèîäû ðàçãîíà tp,
óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ tycò è òîðìîæåíèÿ tò ñ äîâîäêîé çâåíà
â çàäàííîå ïîëîæåíèå íà ìàëîé ñêîðîñòè. Ïëàâíîñòü ïåðåìåùå-
íèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ, òðåáóåìûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ ñ ó÷åòîì èíåðöèîííûõ ôàêòîðîâ,
çàäàííàÿ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò èñïî-
ëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ è ââåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Â ïðèâîäàõ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîëó÷èëè ïðîïîðöèîíàëüíî-èòåãðàëüíî-äèôôåðåí-
öèàëüíûå çàêîíû ðåãóëèðîâàíèÿ (ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèå):

u t k t k t k t dti i i i( ) ( ) �( ) ( )= = + ∫1 2 3δ δ δ ,

ãäå k i1 , k i2 , k i3 — êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå èíåðöèîííîñòü,
äåìïôèðîâàíèå è óïðóãîñòü ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ìàíèïóëÿòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è èñïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ ñâîäÿòñÿ ê àâ-
òîìàòè÷åñêîìó óïðàâëåíèþ ïðèâîäàìè ðîáîòà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîñòóïàþùèì çàäàíèåì. Àëãîðèòìû òàêîãî óïðàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî
õîðîøî ðàçðàáîòàíû â òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.
Ïðè ñèíòåçå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì îñíîâíîå âíèìàíèå
äîëæíî óäåëÿòüñÿ êîððåêòèðóþùèì ýëåìåíòàì, îáåñïå÷èâàþùèì
ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Òàêòè÷åñêèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò àëãîðèòìû, ïîçâî-
ëÿþùèå íà îñíîâàíèè îáîáùåííûõ ìàêðîêîìàíä, çàäàâàåìûõ áî-
ëåå âûñîêèì óðîâíåì óïðàâëåíèÿ èëè îïåðàòîðîì, îïðåäåëèòü
ïðîãðàììó ïåðåìåùåíèé ðàáî÷åãî îðãàíà. Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ íà
òàêòè÷åñêîì óðîâíå âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ýòî, ïðåæäå âñå-
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ãî, ïëàíèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà â ïðîñòðàíñòâå è
ðàñ÷åò òðàåêòîðèè åãî äâèæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâûõ òî÷åê òðàåêòîðèè. Ïëàíèðîâàíèå
ïðîèçâîäèòñÿ èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îïåðàöèè.
Àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ óçëîâûõ òî÷åê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
ñòðîèòñÿ ýâðèñòè÷åñêèì ïóòåì ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé äâèæåíèÿ â
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå è ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé âîçìîæíîñòè ðå-
àëèçàöèè òîãî èëè èíîãî ðåøåíèÿ. ×èñëî óçëîâûõ òî÷åê çàâèñèò
îò ñëîæíîñòè è ïðîòÿæåííîñòè âûïîëíÿåìîé òðàåêòîðèè. Ñëåäóþ-
ùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàòíûõ çàäà÷
äëÿ êàæäîé óçëîâîé òî÷êè òðàåêòîðèè è ïîñòðîåíèå ìàòðèöû
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò:
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Êàæäûé ñòîëáåö ýòîé ìàòðèöû îïðåäåëÿåò êîíôèãóðàöèþ ìà-
íèïóëÿöèîííîãî ìåõàíèçìà â êîíêðåòíîé óçëîâîé òî÷êå òðàåêòî-
ðèè, à êàæäàÿ ñòðîêà çàäàåò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïó-
ëÿòîðà. Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âî âðåìå-
íè óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ ðîáîòà.
Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû è
ðàáî÷åãî îðãàíà íàðÿäó ñ ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïåðåìå-
ùåíèÿ çâåíüåâ äîëæíû ñîäåðæàòü çàêîíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Ïîýòîìó ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ìàòðèöû äè-
ñêðåòíûõ çíà÷åíèé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ôîðìèðóþòñÿ íåïðå-
ðûâíûå ôóíêöèè âðåìåíè qi(t) äëÿ êàæäîãî çâåíà i = (1, 2, ..., ò).
Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå q t qi j ij( ) = → j = 0, 1, 2,...,
m, ãäå t0, tj,..., tm — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà
âðåìåíè [0, Ò] îòðàáîòêè çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ñ öåëüþ îáåñïå÷å-
íèÿ êà÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ è âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé íà ýòè ôyíêöèè ìîãóò íàëàãàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðà-
íè÷åíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìàíèïóëÿöèîí-
íîé ñèñòåìû ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïðåäå-
ëÿþùèõ êîíôèãóðàöèþ ìåõàíèçìà ïðè çàäàííîì ïîëîæåíèè ðàáî-
÷åãî îðãàíà. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ íà
òàêòè÷åñêîì óðîâíå ïðèáåãàþò ê ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé, îïèñû-
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âàþùèõ ïîâåäåíèå ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû ïðè ìàëûõ èçìåíå-
íèÿõ êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî äèôôåðåíöèðóþò ïî âðåìå-
íè êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè ìå-
õàíèçìà. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé áóäóò
óäîâëåòâîðÿòü ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ìàëûõ èçìåíåíèé êîîðäèíàò ìàíèïóëÿöè-
îííîé ñèñòåìû. Ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé,
ïðèðàùåíèé ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ è äåéñòâóþùèõ ñèë ìîãóò ñëó-
æèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òàêòè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ. Äâèæåíèå èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ
çàäàåòñÿ íà óðîâíå ïîâåäåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ðîáîòà. Ïðè÷åì
îïåðàòîðîì èëè àëãîðèòìàìè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ çàäàåòñÿ íå-
îáõîäèìàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðè îïðåäåëå-
íèè íîâîãî ïîëîæåíèÿ, ëèáî óêàçûâàåòñÿ íîâîå ïîëîæåíèå, â êî-
òîðîå îíè äîëæíû ïåðåéòè, ëèáî çàäàåòñÿ ñèñòåìà ñèë, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ âûâîä ðàáî÷èõ îðãàíîâ â öåëåâîå ïîëîæåíèå. Íà
îñíîâàíèè ýòîé èí-ôîðìàöèè àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òàêòè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ îïðåäåëÿþò êîìàíäíûå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèâîäîâ ðîáîòà. Ôîðìèðîâàíèå
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ èñïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ âûïîëíÿåòñÿ
ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé êîíôèãóðàöèè ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû,
êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ.
Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïëàíèðîâà-
íèåì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ: óïðàâëåíèå ïî âåêòî-
ðó ñêîðîñòè; óïðàâëåíèå ïî ñêîðîñòè è ïîëîæåíèþ; óïðàâëåíèÿ
ïî âåêòîðó ñèëû [41].

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïî âåêòîðó ñêîðîñòè ôîðìèðóþò íà òàê-
òè÷åñêîì óðîâíå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðîáîòà â
âèäå êîìàíäíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè V â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
èëè âåêòîðà îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé �( ) ( )q t J V t= −1 , ãäå J — ìàòðèöà
ßêîáè, çàâèñÿùàÿ îò êîíôèãóðàöèè ìàíèïóëÿòîðà. Ïðèìåíåíèå
àëãîðèòìîâ ïî âåêòîðó ñêîðîñòè îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ ðåæèìîì
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà â çàäàííîå ïîëîæåíèå èëè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïðè îòðàáîòêå äâèæåíèé, íå òðåáóþùèõ áîëüøîé òî÷íî-
ñòè. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïî âåêòîðó ñêîðîñòè ôîðìèðóþòñÿ â
âèäå ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû ðîáîòà çà
îäèí öèêë âû÷èñëåíèÿ àëãîðèòìà. Îñíîâíîå óðàâíåíèå àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä ∆S = J(q) ∆q, ãäå ∆S —
êîìàíäíûé âåêòîð ïðèðàùåíèé ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, ∆q —
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èñêîìûé êîìàíäíûé âåêòîð ïðèðàùåíèé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû. Êîìàíäíûé âåêòîð ∆q ñëóæèò óïðàâ-
ëÿþùèì ñèãíàëîì äëÿ èñïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ. ×òîáû ïðè ïåðåõîäå îò òî÷êè ê òî÷êå ïðè ïëàíèðîâàíèè òðà-
åêòîðèè ïîëó÷èòü òðåáóåìóþ êàðòèíó äâèæåíèÿ, íåîáõîäèìî âû-
áèðàòü íà ñëîæíîé òðàåêòîðèè óçëîâûå òî÷êè äîñòàòî÷íî ÷àñòî.
Óïðàâëåíèå ïî âåêòîðó ñêîðîñòè ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
áîëüøèíñòâà îêðàñî÷íûõ è áåòîíîóêëàäî÷íûõ ðîáîòîâ, óïðàâëå-
íèå êîòîðûìè ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ îãðàíè÷åííîñòüþ çàäàíèÿ êîîðäèíàò.

Ó ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ, ó êîòîðûõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåí-
íûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îòðàáîòêè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, íà
òàêòè÷åñêîì óðîâíå èñïîëüçóþò àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïî ñêîðî-
ñòè è ïîëîæåíèþ. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äëÿ
èñïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ îáîáùåííûì ñêîðîñòÿì, ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå äè-
íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé îòðàáîòêè òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ íà ïðåäûäóùåì øàãå óïðàâëåíèÿ.

Òåíäåíöèÿ ê óïðîùåíèþ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïðèâåëà ê ðàçðà-
áîòêå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïî âåêòîðó ñèëû. Â íåì èìèòàöèîííî
ðåàëèçóåòñÿ óïðàâëåíèå ïî çàäàííîìó íàïðàâëåíèþ. Ïðè ýòîì ìå-
òîäå óïðàâëåíèÿ ñëåäÿùèå ïðèâîäû ðàçâèâàþò ñîâîêóïíîñòü îáîá-
ùåííûõ ñèë, êîòîðûå äèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû èìèòàöèîííûì
ñèëàì, îáåñïå÷èâàþùèì ïðè ïðèëîæåíèè ñèëû ê ðàáî÷åìó îðãàíó
ïåðåõîä â çàäàííîå ïîëîæåíèå ïî îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè. Ýòîò
ìåòîä óïðàâëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè.

Ñòðàòåãè÷åñêèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ñîäåðæèò íàáîð
àëãîðèòìîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì àäàïòàöèè è ñòå-
ïåíüþ ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà â óïðàâëåíèè. Â îáùåì ñëó÷àå â çàäà÷è
ñòðàòåãè÷åñêîãî óðîâíÿ âõîäÿò îáðàáîòêà èíôîðìàöèè î âíåøíåé
ñðåäå, ñèíòåç àäàïòèâíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ïðåîáðàçî-
âàíèå ñìûñëîâîãî çàäàíèÿ, ñîîáùàåìîãî îïåðàòîðîì íà ïðîáëå-
ìíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ
òèïîâûõ îïåðàöèé. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ ïîçâîëÿþò
îöåíèòü îáñòàíîâêó, ñêëàäûâàþùóþñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðîáîòà, è íà îñíîâàíèè ýòîãî ïðîâåñòè ñèíòåç è êîððåêöèþ
ïðîãðàììû äâèæåíèÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå àäàïòàöèþ ñòðîèòåëü-
íîãî ðîáîòà ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ðàáîòû ìîæíî âûïîëíèòü íà
îñíîâå ýâðèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Èñõîäÿ èç àíàëèçà âûïîëíÿåìîé
îïåðàöèè è âîçìîæíûõ ñèòóàöèé èçìåíåíèÿ óñëîâèé ôóíêöèîíè-
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ðîâàíèÿ, äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ñèãíàëîâ òàêòèëüíûõ äàò÷èêîâ
ñòðîèòñÿ ýâðèñòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà êîððåêöèè äåéñòâèÿ ðîáîòà.

Ñòðàòåãè÷åñêèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûõ ðîáîòîâ ñ ñèñ-
òåìàìè î÷óâñòâëåíèÿ ñîäåðæèò àëãîðèòìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
î âíåøíåé ñðåäå, ñîñòàâ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ïðèìåíÿå-
ìûõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêòèëüíûõ äàò÷è-
êîâ èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ ëîãè÷å-
ñêèõ àëãîðèòìîâ, ôîðìèðóþùèõ êîððåêòèðóþùèå êîìàíäû äëÿ
òàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè òàêòèëü-
íîé èíôîðìàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ åå âèäîì è îáúåìîì. Ýôôåêòèâ-
íî ðåøàòü çàäà÷è àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûìè ðîáîòà-
ìè ïîçâîëÿþò óñòðîéñòâà òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àë-
ãîðèòìû îáðàáîòêè çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè èìåþò öåëüþ
âûäåëèòü êîíòóðíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ñèíòåçà ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìîé ðî-
áîòà. Èõ ñîñòàâ âêëþ÷àåò íàáîð àëãîðèòìîâ âèäåîàíàëèçà, îáåñïå-
÷èâàþùèõ âûäåëåíèå òî÷åê ïåðåïàäà ÿðêîñòè, îïðåäåëåíèÿ êîí-
òóðíûõ òî÷åê è àïïðîêñèìàöèè êîíòóðà èçîáðàæåíèÿ.

5.2. Äèñòàíöèîííîå è èíòåðàêòèâíîå
óïðàâëåíèå ðîáîòàìè

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ñòðîèòåëüñòâå
ÿâëÿåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü è âàðèàòèâíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû,
â êîòîðîé îíè âûïîëíÿþòñÿ. Â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê
âåñüìà óäîáíûì è ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ
ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì. Èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå îïåðàòîðà â óïðàâëåíèè ðîáî-
òîì (ðèñ. 5.3). Òàêèå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû ñ äèñòàíöèîí-
íûì óïðàâëåíèåì íàçûâàþò ýðãàòè÷åñêèìè (÷åëîâåêî-ìàøèííû-
ìè) ìàíèïóëÿöèîííûìè ñèñòåìàìè. Íàëè÷èå ÷åëîâåêà â êîíòóðå
óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå âûñîêîìàíåâðåííûõ îïåðà-
öèé â ñëîæíûõ è èçìåíÿþùèõñÿ ïî âðåìåíè óñëîâèÿõ ñòðîèòåëü-
ñòâà. Îñíîâíûì èõ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ýòîì íå
òðåáóåòñÿ ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ çàòðàò íà åãî ýêñïëóàòàöèþ.

Ðàçëè÷àþò êîìàíäíûå, êîïèðóþùèå, ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå ñèñ-
òåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ [11]. Íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðîáîòè-
çàöèè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, îòäåëî÷íûõ è äð. ðàáîò èíòåðåñ
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ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû êîìàíäíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
îäíèìè èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé
äèñòàíöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 5.4). Ïðè òàêîì óïðàâëå-
íèè îïåðàòîð íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿåò ïðèâîäàìè ìàíèïóëÿòî-
ðà ïóòåì ïîäà÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ.
Ñèãíàë ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ðîáîòîì êàíàëîì ñâÿçè,
ïîäàåòñÿ íà óñòðîéñòâî óïðàâëåíèå, êîòîðîå çàïîìèíàåò èõ è ïå-
ðåäàåò íà èñïîëíèòåëüíûé ïðèâîä êàæäîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè.
Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåò èñïîëíåíèå êàæäîé êîìàí-
äû è âûïîëíÿåò êîíòðîëü çà ïðåäåëüíûìè ïîëîæåíèÿìè êàæäîé
ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè.

Îïåðàòîð óïðàâëÿåò ïîî÷åðåäíûì âêëþ÷åíèåì ïðèâîäîâ, ïðè-
âîäÿùèõ â äâèæåíèå êàæäîå çâåíî ìàíèïóëÿòîðà, ôîðìèðóåò
óïðàâëåíèå ñõâàòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ èì çàäàííîé òî÷êè ïðîñòðàí-
ñòâà èëè äâèæåíèåì èíñòðóìåíòà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Èñïî-
ëüçóÿ ïåðåíîñíîé ïóëüò óïðàâëåíèÿ, îïåðàòîð ìîæåò íàáëþäàòü çà
ðàáîòîé ðîáîòà è óïðàâëÿòü èì, íàõîäÿñü çà ïðåäåëàìè îïàñíîé
çîíû ñ âðåäíûìè è íåáëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè. Ïðè âûïîëíå-
íèè ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé â çàãðîìîæäåííîì ïðîñòðàíñòâå, â
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Ðèñ. 5.3. Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ñòðîèòåëüíûì ðîáîòîì

Ðèñ. 5.4. Êîìàíäíîå óïðàâëåíèå ìàíèïóëÿòîðîì



çîíå çàãàçîâàííîñòè îðãàíèçóåòñÿ äèñòàíöèîííîå íàáëþäåíèå çà
âûïîëíåíèåì ïðîöåññà, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþò ñèñòåìû òåõíè÷åñêî-
ãî çðåíèÿ. Âèçóàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ñ ìåñòà ðàáîòû ìàíèïóëÿòîðà
ïî êàíàëó ñâÿçè ïîñòóïàåò íà ïóëüò óïðàâëåíèÿ îïåðàòîðà. Êîìàí-
äíîå óïðàâëåíèå ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïîãðóçî÷-
íî-ðàçãðóçî÷íûõ è ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ, êîãäà íåîáõîäèìî âûïîë-
íÿòü îïåðàöèè òèïà: «çàõâàòèòü îáúåêò», «ïîäíÿòü», «ïåðåíåñòè»,
«óñòàíîâèòü».

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïîëüçóåìûõ êàíàëîâ ñâÿçè ðàçëè÷àþò
ñèñòåìû ïðîâîäíîãî óïðàâëåíèÿ, ðàäèîóïðàâëåíèÿ è èíôðàêðàñ-
íîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê è ñòðîéèíäóñòðèè â
ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû ðàäèîóïðàâëåíèÿ.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìàíäíîé ñèñòåìû ðàäèîóïðàâëåíèÿ ðîáîòîì
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.5. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç êîìàíäíî-ïåðåäàþùåãî
ïóëüòà óïðàâëåíèÿ îïåðàòîðà è ðàäèîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ïóëü-
òà óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò êëàâèàòóðó óïðàâëåíèÿ, øèôðàòîð
êîìàíä, ìîäóëÿòîð è ðàäèîïåðåäàò÷èê. Ðàäèîïðèåìíîå óñòðîéñòâî
ñîñòîèò èç ðàäèîïðèåìíèêà, äåòåêòîðà è äåøèôðàòîðà êîìàíä.
Âûäåëåííûå äåøèôðàòîðîì êîìàíäíûå ñèãíàëû ÷åðåç ìîäóëü ââî-
äà-âûâîäà ïîñòóïàþò â óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ðîáîòà. Ñ ïîìîùüþ
òàêèõ ñèñòåì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êàê ïîçèöèîííîãî, òàê è ñêî-
ðîñòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ìàíèïóëÿòîðîâ. Âûáîð ñêîðîñòè
ïðîèçâîäèòñÿ íà ïóëüòå óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè ñêîðîñòíûõ
êîìàíä, à ðåæèìà òîðìîæåíèÿ — ïåðåêëþ÷àòåëåì òîðìîçíûõ
êîìàíä. Èñïîëüçóåìûå ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ îáåñïå÷è-
âàþò âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû ýòèõ ñèñ-
òåì. Íåäîñòàòêîì äèñòàíöèîííûõ ñèñòåì ñ ðàäèîêàíàëàìè ñâÿçè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâîé èõ ðàáîòû òðåáóåòñÿ øèðîêèé
äèàïàçîí ðàäèî÷àñòîò, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìóþ ñâÿçü
êàæäîãî ðîáîòà áåç ïåðåêðåñòíûõ èñêàæåíèé è ïîìåõ.

Â ñòðîèòåëüñòâå äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðè êîìàíäíîì
óïðàâëåíèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî èíôðàê-
ðàñíîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîé ñèñòåìû
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.6. Îíà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êàê ïîî÷åðåä-
íîå, òàê è îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå íåñêîëüêèìè ïðèâîäàìè ìà-
íèïóëÿòîðà. Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ âèäèìîñòè íà
ðàññòîÿíèå äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âðåìåíè. Ïåðåäàâàåìûå îïåðà-
òîðîì ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ êîìàíäû êîäèðóþòñÿ øèôðàòîðîì è
óïðàâëÿþò ãåíåðàòîðîì èìïóëüñîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëóïðîâîäíèêî-
âûì èçëó÷àòåëåì ïåðåäàåòñÿ íàáîð èìïóëüñîâ, íåñóùèõ èíôîðìà-
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öèþ î ïåðåäàâàåìîé êîìàíäå. Â êà÷åñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èç-
ëó÷àòåëåé èñïîëüçóþòñÿ èíôðàêðàñíûå ñâåòîäèîäû. Ïðèåìíîå
óñòðîéñòâî, óñòàíîâëåííîå íåïîñðåäñòâåííî íà ðîáîòå, ñíàáæàåòñÿ
èíôðàêðàñíûì ôîòîïðèåìíèêîì, íà âûõîäå êîòîðîãî ðàçìåùàåò-
ñÿ ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ. Ïðèíèìàåìàÿ êîìàíäà ðàñïîçíàåòñÿ
äåøèôðàòîðîì è äàëåå ÷åðåç ìîäóëü ââîäà-âûâîäà ïîïàäàåò â
óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì.

Îáëàäàÿ òàêèìè äîñòîèíñòâàìè êàê ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü, ñè-
ñòåìû êîìàíäíîãî óïðàâëåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðîáîòèçà-
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Ðèñ. 5.5. Ñèñòåìà ðàäèîóïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûì ðîáîòîì

Ðèñ. 5.6. Ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî èíôðàêðàñíîãî óïðàâëåíèÿ
ñòðîèòåëüíûì ðîáîòîì



öèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåóïîðÿäî÷åííîé
ñðåäå, îðãàíèçàöèÿ êîòîðîé íåâîçìîæíà èëè òðåáóåò áîëüøèõ çà-
òðàò ðåñóðñîâ è âðåìåíè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìàíäíîãî
óïðàâëåíèÿ â ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå îáóñëîâëåíà åùå è òåì,
÷òî ðîáîòû çäåñü äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìàññèâíûìè îáúåê-
òàìè, èìåþùèìè áîëüøèå ãàáàðèòû, ó êîòîðûõ ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ íåáîëüøàÿ, à òî÷íîñòü ïîçèöèðîâàíèÿ âûñîêàÿ. Âìåñòå ñ
òåì, êîìàíäíîå óïðàâëåíèå èìååò è ñâîè íåäîñòàòêè. Îíè çàêëþ-
÷àþòñÿ â òîì, ÷òî óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíûìè çâåíüÿ-
ìè, â ñâÿçè ñ ÷åì, ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ çàòÿãèâàåòñÿ è òðåáóåò âû-
ñîêèõ íàâûêîâ îïåðàòîðà ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó îðèåíòèðîâàíèþ
îáúåêòà. Íî êàêèì áû ïðîñòðàíñòâåííûì âîîáðàæåíèåì è íàâû-
êàìè îïåðàòîð íå îáëàäàë, ïîëíîñòüþ ðåøèòü çàäà÷ó òðåáóåìîãî
äâèæåíèÿ ñõâàòà åìó íå âñåãäà óäàåòñÿ.

Äëÿ ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîïèðóþùèå
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçè-
ðîâàòü ïðîöåññ óñòàíîâêè è îðèåíòàöèè êîíñòðóêöèé. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ çàäàþùèõ óñòðîéñòâ, à ìàíèïóëÿòîð ñíàáæàåòñÿ ñëåäÿùèìè
ïðèâîäàìè ñ äàò÷èêè îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 5.7). Ïðè ïåðåìåùåíèè
çàäàþùåãî óñòðîéñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìîé òðàåêòîðèåé
äâèæåíèÿ ñõâàòà âñå çâåíüÿ èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ìàíèïó-
ëÿòîðà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îòðàáàòûâàþò çàäàííûå äâèæåíèÿ.
Ïðè òàêîé ñèñòåìå îïåðàòîðó íå íóæíî îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ êàæäîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè, ñõâàò àâòîìàòè÷åñêè âû-
âîäèòñÿ â òðåáóåìóþ òî÷êó â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì. Îïåðàòîð
ìîæåò óïðàâëÿòü ñàìûìè ñëîæíûìè òðàåêòîðíûìè äâèæåíèÿìè ñ
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè âðåìåíè. Ýòè ñèñòåìû ìîãóò ñíàáæàòü-
ñÿ óñòðîéñòâàìè îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, óëó÷øàþùèìè îáçîð
îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ è îêðóæàþùåé åãî ñðåäû. Âàæíîé îñî-
áåííîñòüþ ñèñòåì êîïèðóþùåãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ â çàäàþùåì óñòðîéñòâå îùóùåíèÿ
óñèëèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò ìà-
íèïóëÿòîðà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå êî-
ïèðóþùèé ìàíèïóëÿòîð ñíàáæàåòñÿ óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ äâó-
ñòîðîííåãî äåéñòâèÿ. Ñèãíàë ñ äàò÷èêîâ óñèëèÿ èëè ìîìåíòà ïðè-
âîäîâ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ïåðåäàåòñÿ â êîíòóð óïðàâëåíèÿ, è
îïåðàòîð èìååò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî íàáëþäàòü êàðòèíó ïîâåäå-
íèÿ ìàíèïóëÿòîðà, íî è ÷óâñòâîâàòü óñèëèÿ, ïðèëàãàåìûå ðîáîòîì
äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàíèé îïåðàòîðà. Òàêîå ñèëîìîìåíòíîå î÷óâ-
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ñòâëåíèå êîïèðóþùèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó áîëåå ýôôåê-
òèâíî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíÿþùèåñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû è îðãàíèçî-
âàòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå äâèæåíèå, ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ ïå-
ðåãðóçêè è äðóãèå àâàðèéíûå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ âûïîëíåíèåì
çàäàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ðàçíîâèäíîñòüþ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ïîëóàâòîìà-
òè÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ çàäàþùèì îðãàíîì ñëóæèò ñïåöèà-
ëüíàÿ óïðàâëÿþùàÿ ðóêîÿòêà, âûïîëíåííàÿ â âèäå äæîéñòèêà èëè
øòóðâàëà-ìàíèïóëÿòîðà è èìåþùàÿ ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèå óïðàâëÿòü ïåðåìåùåíèåì è îðèåíòàöèåé îáúåêòà ìàíèïó-
ëèðîâàíèÿ. Îïåðàòîð ñ åå ïîìîùüþ çàäàåò æåëàåìîå äâèæåíèå íå-
ïîñðåäñòâåííî ðàáî÷åìó îðãàíó. Óïðàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ íà òàê-
òè÷åñêîì óðîâíå â êîîðäèíàòàõ ñõâàòà. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
ðóêîÿòêè âûïîëíÿåòñÿ â óäîáíîì äëÿ îïåðàòîðà âèäå íåçàâèñèìî
îò êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà è îáåñïå÷èâàåò
çàäàíèå íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ïîäâèæíîñòåé. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.8. Îïåðàòîð ñîîò-
âåòñòâóþùèì äâèæåíèåì ðóêîÿòêè ÷åðåç äàò÷èêè çàäàåò ñèãíàë
íåîáõîäèìîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñõâàòà è åãî ïîâîðîòû, à
ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ çàïîìèíàåò äâèæåíèÿ
çàäàþùåãî îðãàíà è íà èõ îñíîâå ôîðìèðóåò óïðàâëåíèÿ ïî ñòåïå-
íÿì ïîäâèæíîñòè. Ïîñêîëüêó â òàêîé ñèñòåìå äèñòàíöèîííîå
óïðàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñî ñòàöèîíàðíîãî ïóëüòà
óïðàâëåíèÿ, òî íàëè÷èå îòðàæåíèÿ èíôîðìàöèè íà äèñïëåå ïî òå-
ëåêàíàëàì ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.

Â ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ äèñòàíöèîííûõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ: ïîçèöèîííûé, ñêîðîñòíîé è ñè-
ëîâîé [11]. Ïîçèöèîííûé ñïîñîá ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
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Ðèñ. 5.7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîïèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ
ìàíèïóëÿòîðîì



íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïåðàòîð ñ ïîìîùüþ çàäàþùèõ ðóêî-
ÿòîê óïðàâëÿåò äâèæåíèåì ñõâàòà ïî æåëàåìîé òðàåêòîðèè è åãî
ïîâîðîòàìè. Ïî çàäàííûì ñèãíàëàì ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñò-
âî óïðàâëåíèÿ âû÷èñëÿåò íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ è
ôîðìèðóåò êîìàíäû íà ïðèâîäû ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè. Òàêîå
óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.
Îíî ýôôåêòèâíî â ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñáî-
ðî÷íûå ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû, à òàêæå óêëàäêó ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé è ìàòåðèàëîâ.

Ñêîðîñòíîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïåðà-
òîð äâèæåíèåì ðóêîÿòêè êðîìå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñõâàòà çà-
äàåò è âåêòîð ñêîðîñòè åãî ïåðåìåùåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ êèíåìàòè-
÷åñêèå çâåíüÿ ðóêîÿòêè âûïîëíÿþòñÿ ïîäïðóæèíåííûìè. Ïðè
ýòîì íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ñõâàòà çàäàåòñÿ íàïðàâëåíèåì
äâèæåíèÿ ðóêîÿòêè, à âåëè÷èíà ñêîðîñòè — íàæèìîì íà íåå èëè
çíà÷åíèåì ñìåùåíèÿ. Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè óñòðîéñòâî
óïðàâëåíèÿ âû÷èñëÿåò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðèâîäîâ ñòåïåíåé ïî-
äâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííóþ ñêîðîñòü ïå-
ðåìåùåíèÿ. Òàêèì æå îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ óãëîâûå ñêîðîñòè.
Òàêîå óïðàâëåíèå ýôôåêòèâíî äëÿ óïðàâëåíèÿ áåòîíîóêëàäî÷íû-
ìè è ìîíòàæíûìè ðîáîòàìè, à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè
âûïîëíåíèè òðàíñïîðòíûõ è äð. îïåðàöèé, â êîòîðûõ ïåðâîñòå-
ïåííîå çíà÷åíèå èìååò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïðè íåâûñîêîé
òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 5.8. Ïîëóàâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ìàíèïóëÿòîðîì



Ñèëîâîé ñïîñîá ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî îïåðàòîð ñ ïîìîùüþ ðóêîÿòêè óïðàâëåíèÿ çàäàåò íà-
ïðàâëåíèå è âåëè÷èíó âåêòîðà ñèëû (ìîìåíòà), íåîáõîäèìûå ïðè
îñóùåñòâëåíèè ðîáîòîì òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè. Óïðàâëÿþùåå
óñòðîéñòâî ïî ïîëó÷åííûì ñèãíàëàì âû÷èñëÿåò è ðàñïðåäåëÿåò ïî
ïðèâîäàì ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè êîìàíäû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çâå-
íüÿìè çàäàííîãî óñèëèÿ íà ñõâàòå. Ýòîò ñïîñîá öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü â ïðîöåññå êîíòàêòà ðàáî÷åãî îðãàíà ñ îáúåêòàìè ìàíè-
ïóëèðîâàíèÿ. Îí ýôôåêòèâåí äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ, âûïîëíÿ-
þùèõ øòóêàòóðíûå è äðóãèå îòäåëî÷íûå ðàáîòû, ïðè êîòîðûõ ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà ñèëîâîãî ïðèæàòèÿ ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà ê ïîâåðõíîñòè. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òà-
êîå óïðàâëåíèå ñíèæàåò òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî îð-
ãàíà, òàê êàê âåêòîð ñèëû, çàäàâàåìûé îïåðàòîðîì, íå âñåãäà ñîâ-
ïàäàåò ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè íåîáõîäèìîãî äâèæåíèÿ ñõâàòà. Íà
ðèñ. 5.9 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ìîìåíòíî-ñêîðî-
ñòíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ðîáîòàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñòðîèòå-
ëüíûõ êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå èõ óñòàíîâêè è çàêðåïëåíèÿ.

Èíòåðàêòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ÷åëîâå-
êî-ìàøèííûå ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå îïåðà-
òîðà ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðîáîòîì. Ïîÿâëåíèå èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûïîëíåíèå âñåõ îïåðà-
öèé îïåðàòîðîì â ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìå óòîìèòåëüíî, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû, â íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäå ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ
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Ðèñ. 5.9. Ñèñòåìû ìîìåíòíî-ñêîðîñòíîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì



ôóíêöèîíèðîâàíèå àâòîíîìíûõ ðîáîòîâ äàæå ñ àäàïòèâíîé ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ íåâîçìîæíî áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñî÷åòàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî è äèñòàíöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè è ïðèñïîñîáëåíèå àâòîìàòè÷åñêè äåé-
ñòâóþùåãî ðîáîòà ê èçìåíÿþùåéñÿ ðàáî÷åé ñðåäå. Ýòî
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè îïåðàòîðà âìåøèâàòüñÿ â óïðàâ-
ëåíèå ðîáîòîì, àâòîíîìíî ôóíêöèîíèðóþùèì â îêðóæàþùåé
ñðåäå. Îïåðàòîð, ó÷àñòâóþùèé â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâà-
åò êîððåêòèðîâêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòà ïðè âîçíèêíîâåíèè
íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé. Ðàçëè÷àþò èíòåðàêòèâíûå ñèñòåìû: àâ-
òîìàòèçèðîâàííûå, ñóïåðâèçîðíûå è äèàëîãîâûå. Äëÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñòðîèòåëüíûå ðîáîòû ñ
ñóïåðâèçîðíûì óïðàâëåíèåì. Òàêîãî ðîäà ðîáîòû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ çàäàâàåìûå ðîáîòó ñëîæ-
íûå äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ èì íå ïîëíîñòüþ àâòîíîìíî, ñ ÷àñòè÷-
íûì ó÷àñòèåì îïåðàòîðà. Ïðè ñóïåðâèçîðíîì óïðàâëåíèè îïåðà-
òîð âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðîáîòîì íà óðîâíå ïðîáëåìíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ÿçûêà. Ñèñòåìû ñóïåðâèçîðíîãî óïðàâëåíèÿ
îáðàáàòûâàþò â ðåàëüíîì âðåìåíè êîìàíäíóþ èíôîðìàöèþ, à
òàêæå èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè âíåøíåé ñðåäû è î ñîñòîÿíèè ðî-
áîòà, è íà îñíîâå îáðàáîòàííîé èíôîðìàöèè ïëàíèðóþò ïîâåäå-
íèå ðàáî÷åãî îðãàíà [24]. Ïðè òàêîì óïðàâëåíèè çàïëàíèðîâàííûå
çàðàíåå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî çàäàííûì ïðî-
ãðàììàì, à îïåðàöèè, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ñêëàäûâàþùèõñÿ
íåïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèé, îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî óêàçàíèþ îïåðàòî-
ðà. Îïåðàòîð íåïðåðûâíî êîíòðîëèðóåò ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ðî-
áîòîì êîìàíä-äèðåêòèâ è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ïðè âîçíèêíî-
âåíèè íåïðåäâèäåííûõ èëè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, íåïîñðåäñòâåííî
âìåøèâàåòñÿ â ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì, îñóùåñòâëÿÿ ïåðå-
êëþ÷åíèå àâòîìàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Ñèñòåìû ñóïåðâèçîð-
íîãî óïðàâëåíèÿ èìåþò ðàçâèòóþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ
ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ êîíòðîëèðîâàòü âíåøíþþ ñðåäó è ôîðìèðî-
âàòü íà ìîíèòîðå â ðåàëüíîì âðåìåíè åå òðåõ- è äâóõìåðíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ â óäîáíîì äëÿ îïåðàòîðà âèäå (ðèñ. 5.10). Íàáîð ðàçíî-
îáðàçíûõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò ðîáîòó â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå âûïîëíÿòü áîëüøîé îáúåì óïðàâëÿþùèõ êîìàíä ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè.

Ïðîöåññ ñóïåðâèçîðíîãî óïðàâëåíèÿ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå
ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîíòàæ-
íûõ îïåðàöèé (ðèñ. 5.11). Âçàèìîäåéñòâèå îïåðàòîðà ñ ñèñòåìîé
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óïðàâëåíèÿ ðîáîòà ïðîèñõîäèò ñ êîìàíäíîãî óñòðîéñòâà, âûïîë-
íåííîãî íà áàçå ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà. Íà ìîíèòîð êîìàí-
äíîãî óñòðîéñòâà âûâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î âíåøíåé ñðåäå è òåêó-
ùåì ïîëîæåíèè ðîáîòà, à òàêæå î ïàðàìåòðàõ åãî ñîñòîÿíèÿ. Îá-
ùåíèå îïåðàòîðà ñ ñèñòåìîé ïðîèñõîäèò íà ñòðàòåãè÷åñêîì óðîâíå
óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà. Îïå-
ðàòîð, íàáëþäàÿ ñ ïîìîùüþ ìîíèòîðà çà õîäîì âûïîëíåíèÿ óñòà-
íîâî÷íûõ è îðèåíòèðóþùèõ îïåðàöèé, ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ ïî
óïðàâëåíèþ è âûäàåò äèðåêòèâû óïðàâëÿþùåé ìèêðîÝÂÌ. Äè-
ðåêòèâà âûáèðàåòñÿ èç áèáëèîòåêè äèðåêòèâ è ìîæåò áûòü ñêîð-
ðåêòèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè è ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèåé, à
â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêîâîé â áèáëèîòåêå îíà ñîñòàâëÿåòñÿ íà
ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå.

Äèàëîãîâîå óïðàâëåíèå ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå êîìïü-
þòåðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ óïðàâëåíèÿ. Îáùåíèå îïåðàòîðà ñ ðîáî-
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Ðèñ. 5.10. Ñåíñîðíûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ èíòåðàêòèâíûõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 5.11. Ñóïåðâèçîðíîå óïðàâëåíèå ðîáîòîì äëÿ âûïîëíåíèÿ
ìîíòàæíûõ îïåðàöèé



òîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ÝÂÌ íà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîì
èëè åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Çàïëàíèðîâàííûå îïåðàöèè, êàê è â ïðå-
äûäóùèõ ñëó÷àÿõ, âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, à íåçàïëàíèðîâàí-
íûå — ïî óêàçàíèÿì îïåðàòîðà. Ïðè ýòîì ïëàíèðîâàíèå íîâûõ
îïåðàöèé è èõ âûïîëíåíèå îñóùåñòâëÿþòñÿ ñâîáîäíî â àêòèâíîì
âçàèìîäåéñòâèè ÷åëîâåêà è êîìïüþòåðà. Òàêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò
ôîðìèðîâàòü ðîáîòó íåçàïëàíèðîâàííûå äåéñòâèÿ ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäû.

5.3. Ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ
ðîáîòàìè

Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ðîáîòîì îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷å-
ñêîå âûïîëíåíèå çàäàííîé ïðîãðàììû. Âñå îïåðàöèè ïî ïåðåìå-
ùåíèþ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà è äâèæåíèþ ñõâàòà âûïîëíÿþòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîìàíäàìè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Ïðîãðàììà
äîëæíà ñîäåðæàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü êîìàíä, îïðåäåëÿþùèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îòðàáîòêè âñåõ äâèæåíèé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðà-
áî÷åãî îðãàíà ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, îðèåíòàöèþ ïåðå-
ìåùàåìîãî ïðåäìåòà èëè èíñòðóìåíòà â ïðîñòðàíñòâå, ñêîðîñòè
åãî ïåðåìåùåíèÿ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îáî-
ðóäîâàíèåì. Óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâå
ïðåäïèñàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîäåðæàíèå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, êîòîðîå ñëóæèò àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ.
Àëãîðèòì ñîñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [20].

Ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ äåëÿòñÿ íà ðàçîìêíóòûå è
çàìêíóòûå. Â ðàçîìêíóòûõ ñèñòåìàõ îòñóòñòâóåò âõîäíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè óïðàâëÿåìîé èñïîëíèòåëüíîé ñèñ-
òåìû ðîáîòà è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñ êîòîðûì îí
âçàèìîäåéñòâóåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì, èçìåíåíèå óñëîâèé òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà, òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîáîòà è ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ ðîáîòà, êàê òî÷íîñòü, âðåìÿ îòðàáîòêè äâèæåíèé è äð.
Â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ èíôîðìàöèÿ î äåéñòâèòåëüíîì ñîñòîÿíèè
ðîáîòà ïîñòóïàåò ñ äàò÷èêîâ â óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ è èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ çàäàííîãî è ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà.
Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè:
öèêëîâîå, ïîçèöèîííîå è êîíòóðíîå.
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Öèêëîâûå ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿþò
àâòîìàòè÷åñêîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ìàíèïóëÿòîðà ïî óïîðàì êîîð-
äèíàò ìàíèïóëÿòîðà. Ïðèíöèï öèêëîâîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè
çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè çàïðîãðàììèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðà ïî óïîðàì. Õàðàêòåðíûìè
îñîáåííîñòÿìè öèêëîâîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: ïðîãðàììèðîâà-
íèå ëîãè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè äèñêðåòíîãî âèäà,
îïðåäåëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâèæåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòî-
ðà, ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è çàäàíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ âûäåðæåê âðåìåíè; óïðàâëåíèå ïî ðàçîìêíóòîìó öèêëó; âû-
äåëåíèå èíôîðìàöèè î ïåðåìåùåíèÿõ ïî îòäåëüíûì ñòåïåíÿì ïî-
äâèæíîñòè ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ; ñðàâíåíèå çàäàííîãî è
ôàêòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèìè ñè-
ñòåìàìè ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷èâàþò îãðàíè÷åííîå
ïîçèöèîíèðîâàíèå. Ðàçëè÷àþò äâà ñïîñîáà öèêëîâîãî óïðàâëåíèÿ:
â ôóíêöèè ïóòè è ôóíêöèè âðåìåíè. Ïðè óïðàâëåíèè â ôóíêöèè
ïóòè óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà çàäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâèæå-
íèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà, à èñïîëíåíèå êàæäîé êîìàíäû êîíò-
ðîëèðóåòñÿ äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ, ðàñïîëàãàåìûìè â êðàéíèõ ïî-
ëîæåíèÿõ êàæäîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè. Óïðàâëåíèå â ôóíêöèè
âðåìåíè â êà÷åñòâå ïðîãðàììíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåò âðåìåííûå
èìïóëüñû. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîãðàììèðóåìûå
èíòåðâàëû âðåìåíè ôîðìèðóþòñÿ òàêòîâûå èìïóëüñû.

Â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðà öèêëîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
(ÖÑÓ) ñîäåðæèò ìèêðîêîíòðîëëåð, ìîäóëè ââîäà äèñêðåòíîé èí-
ôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ è äàò÷èêîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ; ìîäóëè ââîäà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà ïðè-
âîäû ìàíèïóëÿòîðà è òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå; ïðîãðàììè-
ðóåìûé òàéìåð äëÿ çàäàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âûäåðæåê âðåìåíè
(ðèñ. 5.12). Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÖÑÓ, âêëþ÷àåò ìîíèòîð,
èíòåðïðåòàòîð êîìàíä, ïðîãðàììó ñàìîòåñòèðîâàíèÿ è äðàéâåðû
êàíàëîâ ââîäà-âûâîäà è ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà, ïðîãðàì-
ìíûå ìîäóëè îáñëóæèâàíèÿ êëàâèàòóðû è äèñïëåÿ. Â ýòèõ ñèñòå-
ìàõ îáÿçàòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçè ñ óïðàâëÿ-
þùåé ÝÂÌ âåðõíåãî óðîâíÿ, êîòîðàÿ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç
ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ. Îäèí èç êàíàëîâ ýòîãî èíòåðôåéñà
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåé ïàìÿòè, èñïîëüçóåìîé
äëÿ áûñòðîãî ââåäåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì. Â óñòðîéñòâàõ
öèêëîâîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðà-
áîòû: àâòîìàòè÷åñêèé, ðó÷íîé, ïîøàãîâûé, ââîäà ïðîãðàìì, ïðî-
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ñìîòðà ïðîãðàìì. Óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ñîñòàâëÿþòñÿ íàáî-
ðîì øåñòíàäöàòåðè÷íûõ êîäîâ îïåðàöèé è ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòü êîìàíä óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà,
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, ñ÷èòûâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà è òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ âûäåðæåê âðåìåíè.
Êðîìå òîãî, ñèñòåìîé êîìàíä ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
óñëîâíîãî è áåçóñëîâíîãî âåòâëåíèÿ ïðîãðàììû. Îïèñàíèå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ öèêëîâûõ ðîáîòîâ â ñîñòàâå òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ óäîáíî âûïîëíÿòü íà îñíîâå ìåòîäîâ òåîðèè êîíå÷íûõ àâ-
òîìàòîâ, èñïîëüçóÿ äèàãðàììû ñîñòîÿíèé èëè ãðàôû ïåðåõîäà ñî-
ñòîÿíèé. Íàãëÿäíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà öèêëîâîãî
óïðàâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôà ñîñòîÿíèé, ó êîòîðîãî
óçëû õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèÿ, à âåòâè óêàçûâàþò íà ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïåðåõîäû, èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ ñ öèêëîâûì óïðàâëåíèåì â ñòðîèòåëü-
ñòâå èìååò îãðàíè÷åííûå ïåðñïåêòèâû. Â îñíîâíîì îíè ìîãóò
íàéòè ïðèìåíåíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè äëÿ
îáñëóæèâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è òðàíñïîðòíî-íà-
êîïèòåëüíûõ ñèñòåì è ïåðåãðóçî÷íûõ ïóíêòîâ.
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Ðèñ. 5.12. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû öèêëîâîãî óïðàâëåíèÿ
ðîáîòîì



Ïîçèöèîííûå ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ óïðàâëÿþò
èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî äâèæåíèå åãî ðàáî÷åãî îðãàíà ïðîèñõîäèò ïî çàäàííûì
òî÷êàì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ áåç êîíòðîëÿ äâèæåíèÿ ìåæäó íèìè.
Â îòëè÷èå îò öèêëîâûõ ñèñòåì îíè èìåþò áîëüøîå ÷èñëî òî÷åê
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé òî÷åê ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíûõ
ðîáîòîâ ñ òàêèì óïðàâëåíèåì. Ýòè ñèñòåìû èìåþò ðàñøèðåííûå
èíôîðìàöèîííî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûå è âû÷èñëèòåëüíûå ôóíêöèè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî è íàäåæíîãî óïðàâëåíèÿ. Îäíèì èç
ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ òàêîìó óïðàâëåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå ñëåäÿùèõ èëè øàãîâûõ ïðèâîäîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ïåðåìåùåíèå èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà íà çàäàííóþ âåëè÷èíó.
Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ðàçëè÷àþò öåí-
òðàëèçîâàííûå è äåöåíòðàëèçîâàííûå ñòðóêòóðû ïîçèöèîííûõ ñè-
ñòåì. Â öåíòðàëèçîâàííûõ ñòðóêòóðàõ âñÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè
âûïîëíÿåòñÿ îäíèì âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì â ðåæèìå ðàçäå-
ëåíèÿ âðåìåíè, à â äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèò
ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè íà èíäèâèäóàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîðàõ êàæäîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè. Ãëàâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè
ïîçèöèîííîì óïðàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ îáåñïå÷åíèå áûñòðîãî è ïëàâ-
íîãî ïîäõîäà ê çàäàííîìó ïîëîæåíèþ è ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè îñòàíîâêè â çàäàííîé òî÷êå. Ïåðâîå èç ýòèõ òðåáîâàíèé
ïðåäóñìàòðèâàåò äâèæåíèå ìåõàíèçìà íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê çàäàííîé òî÷êå
äîëæíà óìåíüøàòüñÿ. Ýòî îñóùåñòâèìî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè òàõîãðàììû (ðèñ. 5.13), ó êîòîðîé ðàçãîí
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì αð, îòðàáîòêà îñíîâíîãî
ó÷àñòêà ïóòè ïðîõîäèò íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ω∗ , à òîðìîæå-
íèå òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì. Ïðè òàêîì
àëãîðèòìå ïîëíîå ïðèðàùåíèå óãëà ïîâîðîòà ïðèâîäà ñîñòàâèò:
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Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
ïîçèöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îíè èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðè-
ìåíåíèå è ïðè ðîáîòèçàöèè ïðîöåññîâ â ñòðîèòåëüñòâå ìîãóò áûòü
âîñòðåáîâàíû ëèøü íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîéèíäóñòðèè.
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Êîíòóðíûå ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùàþò ðà-
áî÷èé îðãàí ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè ñ
óñòàíîâëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âî âðåìåíè çíà÷åíèé ñêîðîñòè.
Â ðàññìîòðåííûõ ñèñòåìàõ öèêëîâîãî è ïîçèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ãëàâíûì óñëîâèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïåðå-
ìåùåíèÿ ñõâàòà â çàäàííûå òî÷êè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ñ îïðåäå-
ëåííîé èìèòàöèåé ïåðåìåùåíèÿ äåòàëåé áåç ó÷åòà õàðàêòåðà òðà-
åêòîðèè. Â êîíòóðíûõ ñèñòåìàõ äâèæåíèå ìàíèïóëÿòîðà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïî íåïðåðûâíîé òðàåêòîðèè ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ è ñ
ñîõðàíåíèåì òðåáóåìîé îðèåíòàöèè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà èëè
ñõâàòà â êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè.. Ýòî ïîçâîëÿåò ðîáîòó âûïîë-
íÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íåïðåðûâ-
íîñòü òðàåêòîðèè, òàêèå, êàê îêðàñêà, ìàëÿðíûå ðàáîòû, íåïðå-
ðûâíàÿ ñâàðêà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îêðàñêà îêîí, ìîíòàæ
êîíñòðóêöèé è äð. Ñïåöèôèêà ðàáîòû êîíòóðíûõ ñèñòåì, çàêëþ-
÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ñèíõðîííîé îòðàáîòêè çâåíüÿìè ìàíèïóëÿ-
òîðà çàäàííîé íåïðåðûâíîé òðàåêòîðèè. Ýòî îïðåäåëÿåò àïïàðàò-
íóþ è ïðîãðàììíóþ ñòðóêòóðó êîíòóðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.
Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè êîíòóðíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ õðàíå-
íèå ïðîãðàììíûõ òðàåêòîðèé, ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ïî ýòèì
òðàåêòîðèÿì, ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïðè-
âîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îòñëåæèâàíèå ñõâàòîì çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.

Ñòðóêòóðà êîíòóðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáû÷íî èìååò äâóõ-
óðîâíåâóþ îðãàíèçàöèþ (ðèñ. 5.14). Âåðõíèé óðîâåíü ðåàëèçóåòñÿ
íà áàçå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ýòîãî óðîâíÿ
ñîäåðæèò ïàìÿòü (ÎÇÓ, ÏÇÓ), èíòåðôåéñ ñâÿçè ñ ïåðèôåðèéíûìè
óñòðîéñòâàìè è ìîäóëü ñâÿçè ñ óñòðîéñòâàìè èñïîëíèòåëüíîãî
óðîâíÿ.

Ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ) îñóùåñòâëÿåò
õðàíåíèå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðîãðàìì ñàìî-
êîíòðîëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, áèáëèîòåêè ïðèêëàäíûõ ïîäïðîã-
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Ðèñ. 5.13. Òàõîãðàììà ðàáîòû ïðèâîäîâ ïîçèöèîííûõ ñèñòåì



ðàìì, ðåàëèçóþùèõ êîìàíäíûå óïðàâëåíèÿ, à òàêæå îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ðîáîòà. Â ìîäóëå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (ÎÇÓ) õðàíèòñÿ
óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà, ðåçóëüòàòû ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé,
ïàðàìåòðû òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà. Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäèò
ïðîãðàììèðóåìûé òàéìåð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ
âðåìåííûå âûäåðæêè.

Äëÿ ñâÿçè ñ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè îáû÷íî èñïîëüçóþò
ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ, ÷åðåç êîòîðûé ê âíóòðåííåé øèíå
âåðõíåãî óðîâíÿ ïîäêëþ÷àþòñÿ:
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— âèäåîòåðìèíàëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ îáùåíèÿ îïåðàòîðà ñ ñèñ-
òåìîé;

— ïóëüò ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðó÷íîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì è çàäàíèÿ òî÷åê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
ìåòîäîì îáó÷åíèÿ;

— íàêîïèòåëü íà ìàãíèòíîì äèñêå äëÿ çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ
óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì è õðàíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ òàêæå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñâÿçü
ñèñòåìû ñ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé âåðõíåãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ.

Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð âåðõíåãî óðîâíÿ ðåøàåò òàêòè÷åñêèå
çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì:

— èíòåðïðåòàöèþ îïåðàòîðîâ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû;
— ñáîð è îáðàáîòêó èíôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâ ïðèâîäîâ ìàíèïó-

ëÿòîðà;
— ïðåäñòàâëåíèå èçìåðÿåìûõ è óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ â ðàç-

ëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò;
— èíòåðïîëÿöèþ è ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé

äëÿ èñïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ;
— îáìåí îñâåäîìèòåëüíîé è óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèåé ñ ÝÂÌ

âåðõíåãî óðîâíÿ;
— îáåñïå÷åíèå äèàëîãîâîãî ðåæèìà ìåæäó îïåðàòîðîì è ñèñòå-

ìîé óïðàâëåíèÿ;
— îòîáðàæåíèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè íà äèñïëåå;
— îáåñïå÷åíèå ðåæèìà ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì;
— ðåäàêòèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì.

Íèæíèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ îáðàçóþò êàíàëû óïðàâëåíèÿ ïðè-
âîäàìè, ÷èñëî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ñòåïåíåé ïîäâèæíîñ-
òè. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ýòîãî óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ: ôîðìèðîâàíèå
òðåáóåìîãî çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðèâîäà; îòðàáîòêà çàäàííûõ
ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ; ðàñ÷åò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïîëîæå-
íèÿ è ñêîðîñòè ïðèâîäà ïî ïîêàçàíèÿì èìïóëüñíûõ äàò÷èêîâ;
êîíòðîëü ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà è
âûäà÷à ñèãíàëîâ íà âåðõíèé óðîâåíü îá àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.
Êàæäûé êàíàë óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñëåäÿùèé ïðèâîä ñ îáðàò-
íûìè ñâÿçÿìè, êîòîðûé óäîáíî âûïîëíÿòü íà áàçå îäíîêðèñòàëü-
íûõ ìèêðîÝÂÌ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâîäîâ ïîñòîÿííîãî
òîêà âûõîäíûå ìîäóëè êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò øèðîò-
íî-èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Â ñâÿçè áîëüøèì ÷èñëîì êàíà-
ëîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ, èõ ñâÿçü ñ øèíîé öåíò-
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ðàëüíîãî ïðîöåññîðà ñëåäóåò âûïîëíÿòü ÷åðåç ìîäóëü ñâÿçè, ðàñ-
øèðÿþùåé åå íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü. Îáìåí èíôîðìàöèåé
ìåæäó öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì è ïðîöåññîðàìè ïðèâîäîâ âû-
ïîëíÿåòñÿ â ðåæèìå ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè. Ðàññ÷èòàííûå íà
âåðõíåì óðîâíå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ïîëîæåíèÿ ïåðåäàþòñÿ íà
ìîäóëè ïðîöåññîðîâ ïðèâîäîâ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-
íèÿ îò ðàçíîñòè çíà÷åíèé òåêóùèõ è è çàïðîãðàììèðîâàííûõ âå-
ëè÷èí îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðèâîäîâ.

Ñèñòåìû êîíòóðíîãî óïðàâëåíèÿ ñíàáæàþòñÿ ìîäóëÿìè ââî-
äà-âûâîäà, ÷åðåç êîòîðûå ïîäàþòñÿ óïðàâëÿþùèå êîìàíäû íà òåõ-
íîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è ñ÷èòûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñ óïðàâëÿ-
þùåãî óñòðîéñòâà îáîðóäîâàíèÿ î åãî ñîñòîÿíèè è ïîëîæåíèè îò-
äåëüíûõ îðãàíîâ. Êàê ïðàâèëî, ìîäóëè ââîäà-âûâîäà ñíàáæàþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûìè áëîêàìè ââîäà è âûâîäà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
îïòè÷åñêóþ ðàçâÿçêó öåïåé è íåîáõîäèìûå âõîäíûå è âûõîäíûå
ïàðàìåòðû.

Êîíòóðíîå óïðàâëåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ íàáîðîì àëãîðèòìîâ è
ðåàëèçóþùèõ èõ ïðîãðàìì. Äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ñ êîíòóð-
íûì óïðàâëåíèåì îñíîâíûìè àëãîðèòìàìè ýòîãî íàáîðà ÿâëÿþòñÿ:

— àëãîðèòìû ðåøåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ î ïîëîæåíèÿõ è
ñêîðîñòÿõ;

— àëãîðèòìû ñ÷èòûâàíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ
ïîëîæåíèÿ;

— àëãîðèòìû ëèíåéíîé, êðóãîâîé è êóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè;
— àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ìàíèïóëÿòîðà â çàäàí-

íóþ òî÷êó;
— àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì äâèæåíèåì ìàíèïóëÿòîðà;
— àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ è ïåðåîïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîçèöèî-

íèðîâàíèÿ;
— àëãîðèòìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò;
— àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ìàíèïóëÿòîðà â áàçî-

âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èëè ñèñòåìå êîîðäèíàò ñõâàòà.

Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ îáåñïå÷èâàþò ðàñ-
÷åò ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ñõâàòà íà îñíîâàíèè òåêóùåé èí-
ôîðìàöèè î ïîëîæåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ ñòåïåíåé ïî-
äâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà. Ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ ñõâàòà âû÷èñ-
ëÿþòñÿ íà áàçå ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ èõ ñ îáîáùåííûìè
êîîðäèíàòàìè:

[ , , ] [ ( ), ( ), , ( )]x y z F u q u q u qc c c
T = 1 1 2 6� ,
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[ , , ] [ ( ), ( ), , ( )]ϕ ψ θc c c
T F u q u q u q= 2 1 2 6� ,

ãäå u q( )1 , u q u q( ), , ( )2 6� — ìàñøòàáèðîâàííûå çíà÷åíèÿ îáîáùåí-
íûõ êîîðäèíàò, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìà-
öèè äàò÷èêîâ.

Cêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñõâàòà â ïðîåêöèÿõ íà êîîðäèíàòíûå
îñè áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò X0Y0Z0 âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç îáîá-
ùåííûå ñêîðîñòè ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè:

[ , , ] [ ( � ), ( � ), , ( � )]v v v F u q u q u qx y z
T = 3 1 2 6� ,

íà îñíîâàíèè êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ñõâàòà

v v v vx y z= + +2 2 2 .

Â êîíòóðíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïîëîæå-
íèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ èíêðåìåíòíûå
ôîòîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè, îáëàäàþùèå âûñîêîé íàäåæíîñòüþ,
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé êîíñòðóêöèåé.
Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòìû ñ÷èòûâàíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïåðèîäè÷åñêèé îïðîñ äàò÷èêîâ
ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè, çàïèñü ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè â òàáëèöó
íåäåêîäèðîâàííûõ çíà÷åíèé, ðàñ÷åò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò, çàïèñü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé â òàáëèöó àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò.

Èíòåðïîëÿöèîííûå àëãîðèòìû âûïîëíÿþò ïëàíèðîâàíèå äâè-
æåíèé ìåæäó òî÷êàìè òðàåêòîðèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîîò-
íîøåíèé ëèíåéíîé, êðóãîâîé èëè êóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè [37].
Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ñõâàòà â çàäàííóþ òî÷êó è
óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì åãî äâèæåíèåì ñëóæàò äëÿ ðåàëèçàöèè
êîìàíäíûõ äâèæåíèé ìàíèïóëÿòîðà. Îíè ïîçâîëÿþò íà îñíîâå çà-
äàííûõ âåêòîðîâ êîîðäèíàò íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê âûïîë-
íèòü çàäàííîå êîìàíäîé äâèæåíèå ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè
èëè ñ èíòåðïîëÿöèåé.

Â êîíòóðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àþòñÿ àëãîðèòìû îïðå-
äåëåíèÿ è ïåðåîïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, îñíîâíîå
íàçíà÷åíèå êîòîðûõ çàïîìèíàòü òåêóùåå ïîëîæåíèå ìàíèïóëÿòî-
ðà, çàäàâàòü ìàññèâ òî÷åê â ðåæèìå ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ, ïðîñìàò-
ðèâàòü çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê, õðàíÿùèõñÿ â ïàìÿòè óñòðîéñò-
âà óïðàâëåíèÿ, êîððåêòèðîâàòü çíà÷åíèÿ òî÷åê è çàïèñûâàòü íî-
âûå çíà÷åíèÿ. Àëãîðèòìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò

201

5.3. Ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè



ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâûâàòü ïàðàìåòðû òî÷åê èç îäíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò â äðóãóþ, ïðîñìàòðèâàòü è èñïîëüçîâàòü ïðè óïðàâëå-
íèè òî÷êè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â îáîáùåííûõ êîîðäèíàòàõ, áàçî-
âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èëè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñõâàòà.

Ïîäãîòîâêà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì êîíòóðíûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ âû-ïîëíÿåòñÿ íà ðîáîòî-îðèåíòèðîâàííîì èëè îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðîáîòî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ
ñ êîíòóðíûì óïðàâëåíèåì, îïèñàíèå äâèæåíèé ðàáî÷åãî îðãàíà
âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèè è ìîäóëÿ
òðàåêòîðíîé ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ òðàåêòîðíîé èíòåðïîëÿöèè, îáû÷íî ëèíåé-
íîé, êðóãîâîé è êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü òî÷êè ïðîñòðàíñòâà â âèäå ôðåéìîâ, ó÷è-
òûâàþùèõ íå òîëüêî èõ êîîðäèíàòû, íî è îðèåíòàöèþ â ýòèõ òî÷-
êàõ. Êðîìå òîãî, îíè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü âåêòîðíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå âåëè÷èí. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè óäîáíû äëÿ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðîáî-
òîâ â ñòðîéèíäóñòðèè. Îñíîâó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíòóð-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ñîñòàâëÿåò îïåðàöè-
îííàÿ ñèñòåìà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â ñîñòàâ ñèñòåìíîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì âõîäèò íàáîð ïðîãðàìì,
ñîñòàâëÿþùèé ñèñòåìó ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì.
Â íåãî âêëþ÷àþòñÿ èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà, ðåäàêòîð, îòëàä÷èê è çà-
ãðóç÷èê ïðîãðàìì. Ñèñòåìíîå îáåñïå÷åíèå êîíòóðíûõ ðîáîòîâ ñî-
äåðæèò òàêæå ñëóæåáíûå è ñåðâèñíûå ïðîãðàììû è áèáëèîòåêó
ïðèêëàäíûõ ïîäïðîãðàìì.

5.4. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ðîáîòàìè

Ðàññìîòðåííûé êëàññ ïðîãðàììíûõ ðîáîòîâ íå ÷óâñòâèòåëåí ê
íåîïðåäåëåííîñòè è èçìåíåíèÿì âíåøíåé ñðåäû è òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. Íåîïðåäåëåííîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòà â
îêðóæàþùåé ñðåäå çàâèñèò îò èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû,
ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàáî÷åé çîíû, ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ èç-çà èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà èëè ïîÿâëÿþùèõñÿ â èíôîðìàöèîííûõ è óïðàâ-
ëÿþùèõ êàíàëàõ. Â ñòðîèòåëüñòâå òàêèõ ïðèìåðîâ î÷åíü ìíîãî.
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Ïðè óñòàíîâêå è ïåðåãðóçêå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (áàëîê,
ïåðåêðûòèé, ñòåíîâûõ ïàíåëåé è äð.) ðîáîòàìè ñ ïðîãðàììíûì
óïðàâëåíèåì äîëæíî áûòü æåñòêî ðåãëàìåíòèðîâàíî èõ ïîëîæå-
íèå, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è òðóäà. Åñëè ðî-
áîò ñìîæåò ðàçëè÷àòü, â êàêîì ïîëîæåíèè íàõîäÿòñÿ êîíñòðóêöèè
è äåòàëè, òðåáîâàíèÿ ê èõ óïîðÿäî÷åíèþ çíà÷èòåëüíî ñíèçÿòñÿ è
ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàòñÿ ñâÿçàííûå ñ ýòèì íåïðîèçâîäèòåëü-
íûå çàòðàòû. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè îêðàñêå ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêöèé ñ èçìåíÿþùåéñÿ ôîðìîé. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðîáîòû
äîëæíû îðèåíòèðîâàòüñÿ â îêðóæàþùåé îáñòàíîâêå è îáõîäèòü
âñåâîçìîæíûå ïðåïÿòñòâèÿ â ðàáî÷åé çîíå. Îðãàíèçàöèÿ âíåøíèõ
óñëîâèé äëÿ ïðîãðàììíîãî ðîáîòà çàíèìàåò íå ìåíüøå âðåìåíè è
òðóäà, ÷åì âûïîëíåíèå ïðîöåññîâ âðó÷íóþ, è òîãäà òàêîé ðîáîò
ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììíûõ ðîáîòîâ ïðè-
ìåíÿþò àäàïòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçî-
âàòü èõ â íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå, ñ èçìåíÿþùåéñÿ îêðóæàþùåé
îáñòàíîâêîé èëè â íåóïîðÿäî÷åííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ,
êîãäà æåñòêèå ïðîãðàììû íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå è ÷åò-
êîå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðîáîòû äîëæíû ñàìè
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê îêðóæàþùåé îáñòàíîâêå è èçìåíåíèÿì òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðåàêöèÿ àäàïòèâíûõ ðîáîòîâ íà âíåøíèå
èçìåíåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, ñïîñîáíûìè
âûäàâàòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíîé èç
çàäà÷ î÷óâñòâëåíèÿ ðîáîòîâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå îáúåìà íåîáõîäè-
ìîé ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùåé âûïîëíèòü
îñíîâíûå îïåðàöèè ïî çàäàííîé ïðîãðàììå, ïîýòîìó òàêèå ðîáî-
òû â îòëè÷èå îò ïðîãðàììíûõ èìåþò áîëåå ðàçâèòóþ èíôîðìàöè-
îííóþ ñèñòåìó. Êðîìå èíôîðìàöèè î âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè ðî-
áîòà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè,
íåîáõîäèìà âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðå-
äû è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äàò÷èêà-
ìè âíåøíåé èíôîðìàöèè.

Ïîñòðîåíèå ñèñòåì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâ-
íåì è èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè àäàïòàöèè [19]. Â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ ðîáîòàìè ýëåìåíòû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ìîãóò ââîäèòü-
ñÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ. Íà èñïîëíèòåëüíîì óðîâíå â ðåãóëÿòî-
ðàõ ïðèâîäîâ ìîíòàæíûõ è áåòîíîóêëàäî÷íûõ öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü àäàïòèâíóþ ïîäñòðîéêó êîýôôèöèåíòîâ çàêîíà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàãðóçêè íà ïðèâîä ïîëîæå-
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íèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà è ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ òåí-
äåíöèþ ðàçâèòèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ïîñòðîåíèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü
ìíîãîïðîöåññîðíûì óñòðîéñòâàì, ó êîòîðûõ ðåãóëÿòîðû ïðèâîäîâ
ðåàëèçóþòñÿ íà ïðîöåññîðíûõ ìîäóëÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóå-
ìûå àëãîðèòìû àäàïòàöèè ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììíûì ïóòåì [38].
Íà ðèñ. 5.15 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
óñòðîéñòâà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ïîñòîÿííîãî òîêà
ìîíòàæíîãî ðîáîòà. Äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé
ïðèâîä ñ øèðîòíî-èìïóëüñíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì è ñ îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè ïî ïîëîæåíèþ (α) è ñêîðîñòè (ω). Äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèé
è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïðèâîäû çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîñâåííûé ñïîñîá èõ èçìåðåíèÿ ïî âåëè÷èíå âîçíèêà-
þùèõ äåôîðìàöèé σ. Ìîäóëü ïðîöåññîðà, êðîìå ôîðìèðîâàíèÿ
çàêîíà ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ àäàïòèâíîé
íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà. Ñ ýòîé öåëüþ â ñîñòàâ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîðà ïðèâîäà
âêëþ÷åíû ìîäóëè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà àäàïòàöèè τ = I(α,ω,σ) è êî-
ýôôèöèåíòîâ íàñòðîéêè ki(τ). Ðàñ÷åò ïàðàìåòðà àäàïòàöèè âûïîë-
íÿåòñÿ íà îñíîâå òåêóùèõ çíà÷åíèé ïîëîæåíèÿ α, ñêîðîñòè ω, äå-
ôîðìàöèè σ è ñ ó÷åòîì âîçíèêøåé îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 5.15. Óñòðîéñòâî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ðîáîòà
ÌÓÏ — ìîäóëü óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì; ØÈÏ — øèðîòíî-èìïóëüñíûé

ïðåîáðàçîâàòåëü; ÄÑ — äàò÷èê ñêîðîñòè; ÄÏ — äàò÷èê
ïåðåìåùåíèÿ; ÄÄ — äàò÷èê äåôîðìàöèé (óñèëèé)



∆α = αçàä – α. Åãî ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îöåíî÷íîé ôóíê-
öèè I, äëÿ êàæäîãî øàãà äâèæåíèÿ.

Â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ çàêîíû ïðî-
ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàþòñÿ ìàëîýô-
ôåêòèâíûìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ âîçìóùåíèé, âëèÿíèå êîòîðûõ â ñî÷åòàíèè ñ ïîñòîÿííî
äåéñòâóþùèìè âîçìóùåíèÿìè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíûì
äèíàìè÷åñêèì ýôôåêòàì è ñíèæåíèþ òî÷íîñòè îòðàáîòêè äâèæå-
íèé. Êîððåêòèðîâêà òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà ñ ó÷å-
òîì èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñ ñåíñîðíûõ äàò÷èêîâ èëè ñèëîâîãî
î÷óâñòâëåíèÿ ðîáîòà, âûïîëíÿåòñÿ ñðåäñòâàìè àäàïòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ íà òàêòè÷åñêîì óðîâíå [16]. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ïðåäñòàâëÿåò ìíîãîïðîöåññîðíîå äâóõ-
óðîâíåâîå óñòðîéñòâî, ó êîòîðîãî ïðèâîäû èñïîëíèòåëüíîãî óðîâ-
íÿ îòðàáàòûâàþò çàäàâàåìûå âåðõíèì óðîâíåì ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ. Íà ðèñ. 5.16 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé.

Íà ýòîé ñõåìå èñïîëíèòåëüíûé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåí íàáîðîì ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ïî ïîëî-
æåíèþ è ñêîðîñòè. Óïðàâëÿþùàÿ ÝÂÌ òàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ, êðî-
ìå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé è ðàçäåëåíèÿ èõ íà ñî-
ñòàâëÿþùèå äâèæåíèÿ çâåíüåâ, âûïîëíÿåò îöåíêó îøèáîê
äâèæåíèÿ è ôîðìèðóåò âåêòîð êîððåêòèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñîñòàâëÿþùèõ òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ. Îöåíêà îøèáîê äâèæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
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Ðèñ. 5. 16. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ðîáîòîì íà òàêòè÷åñêîì óðîâíå



íèåì êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò. Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìàíèïóëÿòîðà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå òàáëèöû ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ôîðìèðîâàíèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ èñïîëíèòåëüíîãî
óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàÿ ðåàëèçàöèþ ãëîáàëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè íà
òàêòè÷åñêîì óðîâíå. Â ðàññìîòðåííîé ñòðóêòóðå óïðàâëåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ïðîñòîòîé èõ ðåàëèçàöèè. Äëÿ ðîáîòîâ, îáëàäàþùèõ áîëüøèìè
èíåðöèîííûìè ìàññàìè, ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü äèíàìè-
÷åñêèì óïðàâëÿþùèì àëãîðèòìàì. Äëÿ àäàïòàöèè ðîáîòà ê óñëî-
âèÿì ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçóåòñÿ êîððåêòèðîâêà òðàåêòî-
ðèè ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïîëó÷àå-
ìîé ñ ñåíñîðíûõ äàò÷èêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìîòðåííàÿ
ñòðóêòóðà äîëæíà áûòü äîïîëíåíà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íûì ìîäóëåì, îáåñïå÷èâàþùèì ñáîð, îáðàáîòêó è õðàíåíèå èí-
ôîðìàöèè î ðàáî÷åé ñðåäå. Ñáîð òàêîé èíôîðìàöèè âûïîëíÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñåíñîðíûõ äàò÷èêîâ, à åå îáðàáîòêà âåäåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ëîãè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ è ïîñòðîåíèÿ òàáëèöû ñîñòîÿíèÿ, â
êîòîðîé îòîáðàæàåòñÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñåíñîðîâ. Íà îñíîâå
ýòîé òàáëèöû âûïîëíÿåòñÿ ýôôåêòîðíûé àíàëèç, ðåçóëüòàòû (A)
êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ àäàïòàöèè. Îïè-
ñàííûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ìîæíî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü â ìîíòàæíûõ ðîáîòàõ ïðè àâòîìà-
òèçàöèè ïðîöåññà óñòàíîâêè äåòàëåé. Íàëè÷èå ðàçâèòûõ ñðåäñòâ
î÷óâñòâëåíèÿ è àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêòèðîâêó ïà-
ðàìåòðîâ ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé è çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ èñïîë-
íèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ìíîãèå
ñòðîèòåëüíûå îïåðàöèè.

Ïðè ðîáîòå ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ â íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ñðå-
äàõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáõîäà ïðåïÿòñòâèé, èñêëþ÷åíèÿ ñòîëê-
íîâåíèé îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñ âíåøíèìè ïðåïÿòñòâèÿìè.
Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ
àäàïòàöèåé íà ñòðàòåãè÷åñêîì óðîâíå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîãíî-
çèðîâàòü äâèæåíèå è îñóùåñòâëÿòü âûáîð åãî íàïðàâëåíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî îáõîä ïðåïÿòñòâèé è äîñòèæåíèå öåëè. Ýòè ñèñòåìû
èìåþò ðàçâèòóþ ñåíñîðíóþ ïîäñèñòåìó, èíôîðìàöèÿ êîòîðîé èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû. Ó÷èòûâàÿ
íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè çà îäèí
øàã óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ íà îòäåëüíîé ÝÂÌ. Ñòðóêòóðà ýòîãî óðîâíÿ âêëþ÷à-
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åò ìîäåëü âíåøíåé ñðåäû, ïîäñèñòåìó îòîáðàæåíèÿ, ïîäñèñòåìó
ýôôåêòîðíîãî àíàëèçà è ïîäñèñòåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
(ðèñ. 5.17). Íà êàæäîì øàãå óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñåíñîðíûõ
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà ìîäåëè ñðåäû, â
êîòîðîé ôóíêöèîíèðóåò ðîáîò è âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç îòîáðàæàþ-
ùåé ñòðóêòóðû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû áóäóùèõ äâèæåíèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðîáîòà íà îñíîâå èí-
ôîðìàöèè î òåêóùåé ñèòóàöèè âî âíåøíåé ñðåäå, ïîñòóïàþùåé ñ
ìîäåëè, è öåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ïðîãðàììíûì
çàäàíèåì. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðîáîòà âêëþ÷àåò àíàëèç
îòîáðàæàþùåé ñòðóêòóðû, îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ ñëó÷àéíûõ ïðå-
ïÿòñòâèé íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, àôôåðåíòíûé ñèíòåç âîçìîæ-
íûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ [49]. Ïðè âûïîëíåíèè àôôåðåíòíîãî
ñèíòåçà èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè
ñðåäû è îáúåêòà, íî òàêæå èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäûäó-
ùèõ øàãàõ óïðàâëåíèÿ. Ïðîãðàììà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îáåñïå÷è-
âàåò âûáîð íàèëó÷øåãî íàáîðà òðàåêòîðíîãî äâèæåíèÿ äëÿ îáõîäà
ïðåïÿòñòâèÿ èëè ãðóïïû ïðåïÿòñòâèé, íà îñíîâå êîòîðîãî ôîðìè-
ðóþòñÿ òàáëèöû îïîðíûõ òî÷åê òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà ïðèäàåò åìó îïðåäåëåííûå
èíòåëëåêòóàëüíûå ñâîéñòâà.
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Ðèñ. 5. 17. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ðîáîòîì íà ñòðàòåãè÷åñêîì
óðîâíå



5.5. Ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå
ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè

Âçàèìîäåéñòâèå ðîáîòà ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì òðå-
áóåò îáùåé îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ. Òàêîå óïðàâëåíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñèñòåìàìè ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, â çàäà÷ó êîòîðûõ âõî-
äèò ñèíõðîíèçàöèÿ äåéñòâèé óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ, óïðàâëåíèÿ
èõ ðàáîòîé â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé, îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ
âûäåðæåê âðåìåíè ìåæäó îòäåëüíûìè îïåðàöèÿìè. Òàêàÿ çàäà÷à
àêòóàëüíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè äëÿ
ìîíòàæíûõ, îòäåëî÷íûõ, áåòîíîóêëàäî÷íûõ, ñâàéíûõ è äð. ðàáîò
íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ. Çàäà÷è ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè-
õîäèòüñÿ ðåøàòü òàêæå ïðè ðîáîòèçàöèè ïðîöåññîâ íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Íàïðèìåð, ïðè ðîáîòèçàöèè ìîí-
òàæíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü óïðàâëåíèå íåñêîëü-
êèìè àâòîíîìíî äåéñòâóþùèìè ðîáîòàìè èëè áàøåííûì êðàíîì,
ïîçèöèîíèðóþùèì ðîáîòîì, àâòîìàòèçèðîâàííûìè òðàâåðñàìè è
äðóãèì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Ïðè ýòîì â çàäà÷è ëîãè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âõîäèò ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû îòäåëüíûõ ðîáî-
òîâ ïðè ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ èõ äâèæåíèé, ñîãëàñîâàíèå äåé-
ñòâèé ðîáîòà, êðàíà è îáñëóæèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè óïðàâ-
ëåíèè ðàáîòîé îòäåëî÷íûõ êîìïëåêñîâ, ñèñòåìîé ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ðåøàþòñÿ çàäà÷è ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû ðîáîòà ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîéèíäóñòðèè â ôóíêöèè ýòèõ
ñèñòåì âõîäèò ñîãëàñîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðîáîòîâ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ìàøèí, ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè çàòðàò ýíåðãèè.

Â îáùåì ñëó÷àå, ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå
ëîãè÷åñêîãî àâòîìàòà, êîòîðûé ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà áàçå ìèêðî-
êîíòðîëëåðà. Íà ðèñ. 5.18 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ñèñòåìû ëîãè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ìèêðîêîíòðîëëåð,
âêëþ÷àþùèé ïðîöåññîð è ïàìÿòü. Â ñîñòàâ ñèñòåìû îáÿçàòåëüíî
âêëþ÷àåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûé òàéìåð äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûäåð-
æåê âðåìåíè ìåæäó ïðîãðàììèðóåìûìè êîìàíäàìè. Ìíîãîêàíà-
ëüíûé ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò âåñòè îáìåí èíôîðìà-
öèåé ñ ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì è
óñòðîéñòâîì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÐÒÊ. Ïðè ýòîì ìîãóò èñïî-
ëüçîâàòüñÿ êàê ïðîâîäíûå êàíàëû ñâÿçè (ÏÊ), òàê è ðàäèîêàíàëû
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ñâÿçè (ÐÊÑ). Îáìåí èíôîðìàöèåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîäóëè
ðàçâÿçêè, îáåñïå÷èâàþùèå ñîãëàñîâàíèå óðîâíåé ñèãíàëîâ è ãàëü-
âàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó öåïåé. Äëÿ ñâÿçè ñèñòåìû ñ óïðàâëÿþùåé
ÝÂÌ âåðõíåãî óðîâíÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ.
Ïîñòðîåíèå òàêèõ ñèñòåì âûïîëíÿåòñÿ íà áàçå òèïîâûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ìîäóëåé. Ïðè áîëüøîì îáúåìå ñâÿçåé è ÷àñòîé ñìåíå ïðî-
ãðàìì ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñíàáæàþòñÿ âíåøíåé ïà-
ìÿòüþ íà ìàãíèòíûõ äèñêàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîäãîòîâêó
ïðîãðàìì âíå ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê.

Àëãîðèòìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óðàâíåíèé àëãåáðû ëîãèêè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ öèêëî-
ãðàìì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè
ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ è óñòàíîâëåíèÿ îäíîâðåìåííîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ
ôîðìàëèçàöèÿ ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÐÒÊ [17]. Ôîðìàëèçàöèþ
ñòðóêòóðû óäîáíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ñåòåé Ïåòðè. Ïðèìåíåíèå ñå-
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Ðèñ. 5.18. Ñèñòåìà ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèì
êîìïëåêñîì

ÏÊ — ïðîâîäíîé êàíàë; ÐÊÑ — ðàäèîêàíàë ñâÿçè;
ÏÏÓ — ïðèåìíî-ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî; ÑÓ ÒÎ — ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì; ÊÑÓ — êîíòóðíàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòà; ÓËÀ ÐÒÊ — óñòðîéñòâî ëîãè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèì êîìïëåêñîì



òåé Ïåòðè ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü àñèíõðîííûå ïàðàëëåëüíûå ïðî-
öåññû âûïîëíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ è èõ èåðàðõè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó. Â îáùåì ñëó÷àå ñåòü Ïåòðè ïðåäñòàâëÿåò îðèåíòèðîâàí-
íûé äâóõäîëüíûé ìóëüòèãðàô, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì
âèäà S P T I O= { , , , , }µ , ãäå P p p pn= { , , , }1 2 � — ìíîæåñòâî ïîçèöèé,
T t t tm= { , , , }1 2 � — ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, I è O — ìíîæåñòâî âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ ôóíêöèé, µ — ìíîæåñòâî ìàðêåðîâ. Âõîäíûå è
âûõîäíûå ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòîáðàæåíèÿ ïåðåõîäîâ â
êîìïëåêòû ñîîòâåòñòâåííî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîçèöèé:
I T P: → ∞ , O T P: → ∞ . Íàáîð ýòèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî
îïèñàòü ñåòü Ïåòðè è íà åãî îñíîâå ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàô, îòîáðà-
æàþùèé îïèñàííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Íàáîð ìàðêèðîâàííûõ ñå-
òåé, ñîñòàâëåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Äè-
íàìèêà â ìîäåëü âíîñèòñÿ ìåõàíèçìîì ñìåíû ìàðêèðîâêè ïîçè-
öèé è ñîãëàøåíèåì î ïðàâèëå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íà ðèñ. 5.19 ïðèâåäåíà ñåòü Ïåòðè, ìîäåëèðóþùàÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà ìîíòàæíîãî ðîáîòà. Ïîçèöèè
P1 è P6 îòðàæàþò ïîñòóïëåíèå êîìàíä óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâîì:
P1 — êîìàíäà «ñæàòü», P6 — êîìàíäà «ðàçæàòü». Ïîçèöèè P3 è P4
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó (äâèæåíèÿ) çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà èç îäíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, à ïîçèöèè P2 è P5 îòîáðàæàþò ïîëîæåíèå
óñòðîéñòâà ïîñëå âûïîëíåíèÿ
êîìàíäû, êîòîðîå êîíòðîëèðó-
åòñÿ êîíå÷íûìè âûêëþ÷àòåëÿ-
ìè èëè äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ.
Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå
ìàðêèðîâêà ñîîòâåòñòâóåò ðàç-
æàòîìó ñîñòîÿíèþ çàõâàòíîãî
óñòðîéñòâà è ïîñòóïëåíèþ
êîìàíäû íà ñæàòèè. Ñ ïîìî-
ùüþ ñåòè Ïåòðè ìîæíî çàäà-
âàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ïî
èåðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó. Òà-
êîå çàäàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåðï-
ðåòàöèè ïîçèöèé è ïåðåõîäîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä ñ èíöè-
äåíòíûìè åìó âõîäíîé è âû-
õîäíîé ïîçèöèÿìè èíòåðïðåòè-
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Ðèñ. 5.19. Ñåòü Ïåòðèçàõâàòíîãî
óñòðîéñòâà



ðóåòñÿ â âèäå ïîäïðîöåññà, êî-
òîðûé ïðè íåîáõîäèìîñòè
ìîæåò áûòü äåòàëèçèðîâàí.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ôóí-
êöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ ñòðî-
èòåëüíûõ ÐÒÊ, óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü ìîäèôèöèðîâàííóþ ñåòü
Ïåòðè, ðàññìîòðåííóþ â [13].
Òàêàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò îòðàçèòü
öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ðàáîòû
ôóíêöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ è îòîáðàæàòü óñëî-
âèÿ, èìåþùèå äâà è áîëåå
óñëîâèé. Â ýòîé ñåòè èñïîëüçî-
âàíû äîïîëíèòåëüíûå èçîáðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè: èñïîëüçóþò-
ñÿ ïîçèöèè äâóõ âèäîâ, à ïåðåõîäû ìîãóò äîïîëíÿòüñÿ âõîäíûìè è
âûõîäíûìè ìíîãîóãîëüíèêàìè (ðèñ. 5.20). Äóãè, âõîäÿùèå â ïåðå-
õîäû ìîãóò çàêàí÷èâàòüñÿ ëèáî íà ïåðåõîäàõ, ëèáî íà ðåáðàõ ìíî-
ãîóãîëüíèêîâ, èçîáðàæàåìûõ ñ âõîäíîé ñòîðîíû. ×èñëî ðåáåð
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì êîíúþíêöèé, âõîäÿùèõ â äèçúþíêòèâíóþ
ôîðìó ñïóñêîâîé ôóíêöèè. Äóãè, èñõîäÿùèå èç ïåðåõîäîâ, ìîãóò
íà÷èíàòüñÿ ëèáî íà ïåðåõîäå, ëèáî íà îêàéìëÿþùèõ åãî ñ âûõîä-
íîé ñòîðîíû ìíîãîóãîëüíèêàõ. Êîëè÷åñòâî ðåáåð âûõîäíîãî ìíî-
ãîóãîëüíèêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âîçìîæíûõ ëîãè÷åñêè ðàçëè÷-
íûõ èñõîäîâ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà. Äóãè, èí-
öèäåíòíûå ñïåöèàëüíûì âåðøèíàì, âçâåøèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðåäèêàòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî îïåðàòîðîì,
èìåþùèì äëÿ èçîáðàæàþùåãî åãî ïåðåõîäà â êà÷åñòâå îäíîé èç
âûõîäíûõ äóãó, âõîäÿùóþ â ýòó âåðøèíó. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñåòü
Ïåòðè îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì âèäà: S P P T K L F H M= ( ~, , , , , , , )0 , ãäå
~P , P — ìíîæåñòâî îáû÷íûõ è ñïåöèàëüíûõ ïîçèöèé; T — ìíîæå-
ñòâî ïåðåõîäîâ; K, L — ìíîæåñòâà, ýëåìåíòû êîòîðûõ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ÷èñëîì ðåáåð ìíîãîóãîëüíèêîâ, îêàéìëÿþùèõ ïåðåõîäû
ñîîòâåòñòâåííî ñ âõîäíîé è âûõîäíîé ñòîðîí; F, H — ôóíêöèè
èíöèäåíòíîñòè; M0 — íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà ñåòè. Ìîäèôèöèðîâàí-
íàÿ ñåòü Ïåòðè ôóíêöèîíèðóåò, ïåðåõîäÿ îò ðàçìåòêè ê ðàçìåòêå.
Ñìåíà ðàçìåòîê, õàðàêòåðèçóþùèõ åå íîâîå ñîñòîÿíèå, ïðîèñõî-
äèò â ðåçóëüòàòå ñðàáàòûâàíèÿ îäíîãî èç ïåðåõîäîâ ïî îäíîìó èç
ðåáåð ìíîãîóãîëüíèêà ñ âõîäíîé åãî ñòîðîíû. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ
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Ðèñ. 5.20. Ïåðåõîäû
ìîäåôèöèðîâàííîé ñåòè Ïåòðè



ñåòü Ïåòðè ïðåäñòàâëÿåò óäîáíûé èíñòðóìåíò äëÿ îïèñàíèÿ ëîãè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ ðîáîòèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ.

5.6. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîáîòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ðàñøèðåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âêëþ÷àþùåå áîëüøîé
íàáîð óïðàâëÿþùèõ è îáðàáàòûâàþùèõ ïðîãðàìì, èìåþùèõ âàæ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòà. Ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ðîáîòîâ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ôîðìèðîâàíèå, ðåäàêòèðî-
âàíèå è îòëàæèâàíèå ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ, èõ âûïîëíåíèå â ïî-
øàãîâîì èëè íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Âåñü ïðîöåññ ñëîæíîé
ìèêðîïðîöåññîðíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ôîðìèðîâàíèå
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïðîòåêàåò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-
íè. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðîáîòîâ äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü äî-
ñòèæåíèþ ãèáêîñòè è ìíîãîïëàíîâîñòè óïðàâëåíèÿ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ðîáîòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì.
Îíî ñîäåðæèò êîìïëåêòû óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì, ôóíêöèîíàëü-
íûå ïðîãðàììû, òåñòû è äð. Â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ðîáîòîâ òàêæå âêëþ÷àþòñÿ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òðàíñëÿòî-
ðû ýòèõ ÿçûêîâ. Ñèñòåìà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îñíîâíûå ãðóïïû ïðîãðàìì ìîãëè ðàáîòàòü
îäíîâðåìåííî. Ïðè çàäàíèè è îòëàäêå óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì
ýòîé ñèñòåìîé îáåñïå÷èâàåòñÿ îáùåíèå îïåðàòîðà ñ óñòðîéñòâîì
óïðàâëåíèÿ. Âàæíåéøåé ôóíêöèåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû âñåõ ïîäñèñòåì ðîáîòà
ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîñòðîåíèå ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé äèàëîãîâûõ ÿçûêîâ
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðîáîòà â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ïðèêëàäíîå è ñèñòåìíîå (ðèñ. 5.21). Ïðèêëàäíîå ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå âêëþ÷àåò óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû è ñëóæèò
äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì è îòäåëüíûìè åãî
óñòðîéñòâàìè. Îíî ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î òðåáóåìûõ äåéñòâèÿõ
ðîáîòà â õîäå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå (ÑÏÎ) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ â óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ è ñîçäàíèÿ îñíîâû äëÿ ðàçðà-
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áîòêè è âûïîëíåíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ñèñòåìíîå îáåñïå÷å-
íèå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãëàâíûå ÷àñòè:

— ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ìèêðîïðîöåññîð-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò îïåðàöèîííóþ
ñèñòåìó;

— ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîò-
êè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Îñíîâó ÑÏÎ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ ñîñòàâëÿåò îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì [33]. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ óïðàâëåíèÿ âñåìè àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè è ïðîãðàììíû-
ìè ðåñóðñàìè. Îíà àâòîìàòèçèðóåò ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ óïðàâëÿ-
þùèõ ïðîãðàìì ÷åðåç ïðîöåññîð, îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ïðî-
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ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà îáðàáàòûâàåò ðàçíîîáðàçíûå ïðåðûâàíèÿ, ðåàëèçóåò îïå-
ðàöèè ââîäà-âûâîäà, îáåñïå÷èâàåò îðãàíèçàöèþ è äîñòóï ê ôàéëî-
âîé ñèñòåìå è ïîääåðæèâàåò äèàëîãîâóþ ñâÿçü ñ îïåðàòîðîì.
Ê îñíîâíûì ôóíêöèÿì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû òàêæå îòíîñÿòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå è çàùèòà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ïëàíèðîâàíèå ðàáî-
òû ïðîöåññîðà, óïðàâëåíèå äàííûìè è áèáëèîòåêàìè ïðîãðàìì.
Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ÑÏÎ ðîáîòîâ îáåñïå÷èâàåò âûäà÷ó óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè è îáðàáîòêó èí-
ôîðìàöèè äàò÷èêîâ. Îíà ôóíêöèîíèðóåò â óñëîâèÿõ ìíîãî÷èñëåí-
íûõ è ðàçíîòèïíûõ ñîáûòèé, âîçíèêàþùèõ íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ÑÏÎ ðîáîòà ÿâëÿþòñÿ ìîíèòîð è íàáîð
ñëóæåáíûõ è ñåðâèñíûõ ïðîãðàìì.

Ìîíèòîð ÑÏÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿäðî îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
è îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè, äàííûìè, çàäà÷à-
ìè è îáúåêòàìè. Îí îðãàíèçóåò ñâÿçè ìåæäó àïïàðàòíûìè è ïðî-
ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, à òàêæå ìåæäó ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è
îïåðàòîðîì. Ìîíèòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðîãðàìì, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò çàïóñê è êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ñèñòåìíûõ è
óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì ðîáîòà, óïðàâëåíèå îïåðàöèÿìè ââîäà-âû-
âîäà, îðãàíèçàöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ îïåðàòîðà ñ ñèñòåìîé óïðàâëå-
íèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëÿåò ïàìÿòü óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ è ìàíèïóëè-
ðóåò ôàéëàìè. Â ñîñòàâ ìîíèòîðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè âêëþ÷àþòñÿ ðÿä ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé: ïëàíèðîâùèê
çàäà÷, îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèé, èíòåðïîëÿòîð ïðèêàçîâ, íà÷àëü-
íûé çàãðóç÷èê è ïðîãðàììà îáñëóæèâàíèÿ îïåðàòîðà. Ïðè ýòîì
ïðîãðàììà-ïëàíèðîâùèê âûáèðàåò çàäà÷è, ïîäãîòàâëèâàåìûå ê
âûïîëíåíèþ. Â óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ ýòà ïðîãðàììà îäíîâðå-
ìåííî âûïîëíÿåò ôóíêöèè äèñïåò÷åðà è âûðàáàòûâàåò ðàçðåøå-
íèå íà âûïîëíåíèå çàäà÷ èç ñîñòîÿíèÿ ãîòîâíîñòè èëè îæèäàíèÿ.
Çàäà÷à, èíèöèèðóåìàÿ ýòîé ïðîãðàììîé, ïîñòóïàåò â ïðîöåññîð
äëÿ èñïîëíåíèÿ. Ïðîöåññ åå âûïîëíåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîëíî-
ãî çàâåðøåíèÿ ëèáî äî ïîñòóïëåíèÿ êîìàíäû ïåðåõîäà â ñîñòîÿ-
íèå îæèäàíèÿ. Âûïîëíåíèå çàäà÷è ïðåêðàùàåòñÿ ïðè âîçíèêíîâå-
íèè îøèáêè èëè âìåøàòåëüñòâå îïåðàòîðà. Ïî îêîí÷àíèè ðåøå-
íèÿ òåêóùåé çàäà÷è óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ ê ïëàíèðîâùèêó äëÿ
âûáîðà ñëåäóþùåé çàäà÷è. Ïëàíèðîâùèê îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñè-
ñòåìû â ðåàëüíîì âðåìåíè è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âçàèìîäåéñò-
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âèå çàäà÷ äðóã ñ äðóãîì. Îí óïðàâëÿåò îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ è îá-
ìåíîì äàííûõ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèé óïðàâëÿåò ñèñòåìîé ïðåðûâàíèé â
óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ. Îí îáðàáàòûâàåò ðàçëè÷íûå âèäû ïðåðûâà-
íèé ñ ñîõðàíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïðåðûâàåìûõ çàäà÷. Ðåøåíèå çàäà÷è
â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðåðâàíî íåìåä-
ëåííî èëè ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè. Íàëè÷èå òàêîé ïðî-
ãðàììû â ñîñòàâå ìîíèòîðà ïîçâîëÿåò â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïå-
ðåâîäèòü ïðîöåññîð íà âûïîëíåíèå äðóãèõ çàäà÷. Â ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ
âíóòðèïðîöåññîðíûå, îáùåñèñòåìíûå èëè ïðîãðàììíûå ïðåðûâà-
íèÿ. Âíóòðèïðîöåññîðíûå ïðåðûâàíèÿ ñâÿçàíû ñî ñáîåì àïïàðà-
òóðû, îøèáî÷íûì êîäîì îïåðàöèè èëè äðóãèìè íåïðåäâèäåííû-
ìè ñîáûòèÿìè âíóòðè ïðîöåññîðà. Îáùåñèñòåìíûå ïðåðûâàíèÿ
ìîãóò ïðîèçîéòè ïî çàïðîñó âíåøíèõ óñòðîéñòâ óïðàâëÿþùåé
ÝÂÌ èëè îáîðóäîâàíèÿ ðîáîòà. Ïðîãðàììíûå ïðåðûâàíèÿ ïëàíè-
ðóþòñÿ â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
êîìàíä. Îíè ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü îáðàùåíèå ê ñïåöèàëüíûì
ïðîãðàììàì è ïðîãðàììíûì ìîäóëÿì â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ çàäà-
íèé. Â ìîìåíò ïðåðûâàíèÿ çàäà÷è åå ñîñòîÿíèå îòðàæàåòñÿ â ñèñ-
òåìíûõ òàáëèöàõ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñâîèõ îïåðàöèé îáðàáîò÷èê
ïðåðûâàíèé ïåðåäàåò óïðàâëåíèå ïëàíèðîâùèêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äàëüíåéøåãî çàäàíèÿ.

Ïðîãðàììà íà÷àëüíîãî çàãðóç÷èêà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ìîíèòî-
ðà, ñëóæèò äëÿ íà÷àëüíîé óñòàíîâêè ìèêðîïðîöåññîðà ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè ðîáîòà â ðàáîòó èëè ïðè âîçâðàòå ê
íà÷àëó âûïîëíåíèÿ ñèñòåìíîé ïðîãðàììû. Â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ
çàäàíèé ýòîé ïðîãðàììû îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòàíîâêà èñõîäíûõ çíà-
÷åíèé âñåõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïðîãðàì-
ìíîãî ñ÷åò÷èêà, ìàñêè ïðåðûâàíèé, óêàçàòåëÿ ñòåêà.

Ïðîãðàììû îáñëóæèâàíèÿ îïåðàòîðà ïîääåðæèâàþò ñâÿçü îïå-
ðàòîðà ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé è âûïîëíÿþò îïåðàöèè íàä ôàé-
ëàìè ÷åðåç êëàâèàòóðó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ýòà ÷àñòü ìîíèòîðà
îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå îïåðàòîðà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
ðîáîòîì è ïîçâîëÿåò åìó íåçàìåäëèòåëüíî âìåøèâàòüñÿ â äåéñò-
âèÿ ðîáîòà, ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î åãî ñîñòîÿíèè,
îïåðàòèâíî ñîçäàâàòü è îòëàæèâàòü íîâûå óïðàâëÿþùèå ïðîãðàì-
ìû. Â íåå âêëþ÷àþòñÿ ïîäïðîãðàììû, îáñëóæèâàíèå êëàâèàòóðû
è ïîäïðîãðàììû îáñëóæèâàíèÿ äèñïëåÿ.
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Ãðóïïó ñëóæåáíûõ ïðîãðàìì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿ-
þò ïðîãðàììà îòñëåæèâàíèÿ âðåìåíè è ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ
ââîäîì-âûâîäîì. Ïðîãðàììà îòñëåæèâàíèÿ âðåìåíè ïåðèîäè÷å-
ñêè íàðàùèâàåò àáñîëþòíîå âðåìÿ. Îíà ðåàëèçóåò âðåìåííûå çà-
äåðæêè, çàäàâàåìûå ðàçëè÷íûìè çàäà÷àìè. Ýòà ïðîãðàììà èìååò
íàèâûñøèé ïðèîðèòåò è âûïîëíÿåòñÿ ïðè êàæäîì ïðåðûâàíèè
òàéìåðà. Äëÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîáîòîâ
âàæíûì êîìïîíåíòîì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàì-
ìû ââîäà-âûâîäà èëè, òàê íàçûâàåìûé, ñóïåðâèçîð ââîäà-âûâîäà.
Ýòè ïðîãðàììû îáåñïå÷èâàþò îáìåí ìåæäó çàäà÷àìè, ðåøàåìûìè
â ðàìêàõ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè, è âíåøíèìè
óñòðîéñòâàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: äàò÷èêàìè, ïðèâîäàìè ðîáîòà,
âåøíåé ïàìÿòüþ è äð. Ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷ çàïðîñû íà
ââîä-âûâîä èíôîðìàöèè ôîðìèðóþòñÿ â âèäå ìàêðîêîìàíä. Íà-
ëè÷èå ýòîãî âèäà ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìî-
ñòè äåòàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà ïðè ñî-
ñòàâëåíèè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì.

Ñåðâèñíûå ïðîãðàììû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîáîòîâ ñîñòàâëÿþò
êîìïëåêò òåñòîâûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåðêè è äèàãíîñòèêè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ïðîöåññîðà, îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, âíåøíåé ïàìÿòè,
äàò÷èêîâ è ïðèâîäîâ ðîáîòà. Äëÿ ðîáîòîâ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü òåñ-
òîâûå ïðîãðàììû îáùåé ïðîâåðêè, ñîñòàâëåííîé íà ÿçûêå óïðàâëÿ-
þùèõ ïðîãðàìì. Êîìïëåêòû òåñòîâûõ ïðîãðàìì ïîçâîëÿþò áûñòðî
îïðåäåëèòü íàðóøåíèÿ â ðàáîòå àïïàðàòóðû è èñïîëüçóÿ ñïåöèàëü-
íûå ïðîãðàììû ïðîâåñòè ëîêàëèçàöèþ îòêàçàâøåãî êîìïîíåíòà.
Äèàãíîñòè÷åñêèå òåñòû ââîäÿòñÿ ñ âíåøíåãî ïðîãðàììîíîñèòåëÿ.

Â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ðîáîòîâ, ïðîãðàììèðîâàíèå êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ ÿçûêàõ, â ñîñòàâ ÑÏÎ âêëþ÷àåòñÿ
íàáîð ñåðâèñíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå
ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýòè ïðîãðàììû ñîñòàâ-
ëÿþò ñèñòåìó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â íèõ âõîäÿò ðåäàêòîð òåêñòà,
òðàíñëÿòîð ñ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è îòëàä÷èê ïðîãðàìì [39].
Â ýòîò íàáîð ïðîãðàìì ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû áèáëèîòåêè ïðîãðàì-
ìíûõ ìîäóëåé è ïðîãðàììû ñîïðîâîæäåíèÿ. Ýòà ÷àñòü ñèñòåìíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îáëåã÷àåò ïðîöåññ ñîçäàíèÿ è îòëàäêè
íîâûõ óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì è çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ èõ
ïîäãîòîâêè. Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðîãðàìì âûïîëíÿåò îïðå-
äåëåííûé öèêë îïåðàöèé ïðè ïîäãîòîâêå óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì.
Ðåäàêòîð òåêñòà ïîçâîëÿåò ãîòîâèòü òåêñò ïðîãðàììû, äàåò âîçìîæ-
íîñòü åå ðåäàêòèðîâàòü, âíîñèòü â íåå èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ.
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Òðàíñëÿòîðû ïîçâîëÿþò èñõîäíóþ ïðîãðàììó, âûïîëíåííóþ íà
ðîáîòî- èëè ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå, ïðåîáðàçîâàòü â
ðàáî÷óþ ïðîãðàììó íà ìàøèííîì ÿçûêå. Îáû÷íî â êà÷åñòâå òðàíñ-
ëÿòîðîâ â ðîáîòàõ èñïîëüçóþòñÿ èíòåðïðåòàòîðû. Ïîäãîòîâëåííàÿ
è îòðåäàêòèðîâàííàÿ ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ìîæåò ñîäåðæàòü ëîãè÷å-
ñêèå îøèáêè èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ íåïðàâèëüíûõ êîìàíä, íàðóøå-
íèÿ ïîðÿäêà èõ ñëåäîâàíèÿ è ò. ä., ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü åå
îòëàäêè. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ñëóæåáíàÿ ïðîãðàììà — îò-
ëàä÷èê, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü ñîäåðæèìîå ÿ÷ååê ïàìÿòè è
ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà, èçìåíÿòü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè èõ ïåðâî-
íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå. Ñ ïîìîùüþ îòëàä÷èêà ïðîãðàìì ïðîâîäèò-
ñÿ ïîøàãîâîå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû, ïðîâåðÿåòñÿ ïðàâèëüíîñòü
ðàáîòû îòäåëüíûõ êîìàíä èëè ÷àñòè ïðîãðàììû. Âîçíèêàþùèå
îøèáêè óñòðàíÿþòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê ïàìÿòè.
Ïîñëå îòëàäêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì ïðîöåññ èõ ïîäãîòîâêè çà-
êàí÷èâàåòñÿ è îíè âûâîäÿòñÿ íà ïðîãðàììîíîñèòåëü. Â ñîñòàâ
ÑÏÎ âêëþ÷àåòñÿ áèáëèîòåêà ïðîãðàìì, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîä-
ïðîãðàììû èñïîëüçóåìûõ êîìàíä, ïðîöåäóð, ôóíêöèé.

Ïîäãîòîâêà ñèñòåìíûõ è óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå â
çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: èíñòðó-
ìåíòàëüíûå è àíàëèòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [34]. Èíñòðóìåí-
òàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîá-
ñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ðîáîòîâ. Ýòè ÿçûêè ñëóæàò äëÿ íàïèñàíèÿ îïåðàöèîí-
íûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñîçäàíèÿ ñëóæåáíûõ è ñåðâèñíûõ
ïðîãðàìì, ïðè ðàçðàáîòêå òðàíñëÿòîðîâ àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ,
à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíûõ ñðåä è îáîëî-
÷åê äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñ óïðàâëÿþùèìè ïðîãðàììàìè. Â êà÷åñò-
âå èíñòðóìåíòàëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò ÿçû-
êè àññåìáëåðà è âûñîêîãî óðîâíÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÿçûê àññåìáëåðà
ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ìèêðîÝÂÌ è
îáåñïå÷èâàåò ðàçðàáîòêó íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì, òî åãî
øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ íàïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ìîäóëåé èëè ôðàã-
ìåíòîâ ïðîãðàìì, êîòîðûå âñòàâëÿþòñÿ â ïðîãðàììû, íàïèñàííûå
íà àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîãðàììû ïîëó÷èòü òðåáóåìîå áû-
ñòðîäåéñòâèå è ñîêðàòèòü îáúåì ïàìÿòè. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ìàêðîàññåìáëåðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çàìåíÿòü â ïðî-
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öåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ ãðóïïû àññåìáëåðíûõ
îïåðàòîðîâ ìàêðîêîìàíäàìè è óìåíüøàåò âðåìÿ ðàçðàáîòêè.

Òàê êàê èíñòðóìåíòàëüíûå ÿçûêè âûñîêîãî óðîâíÿ íå îáëàäàþò
îñîáåííîñòÿìè, ïðèñóùèìè èñêëþ÷èòåëüíî ïðîãðàììíîìó îáåñ-
ïå÷åíèþ ðîáîòîâ, òî äëÿ ïîäãîòîâêè ÑÏÎ â ðîáîòîòåõíèêå èñïî-
ëüçóþò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå óíèâåðñàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Ñ++ è Pascal. ßçûê Ñ++ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêîíîìíîé
çàïèñüþ âûðàæåíèé, ñîâðåìåííûìè ìåõàíèçìàìè ñîâðåìåííûìè
ìåõàíèçìàìè óïðàâëåíèÿ âû÷èñëåíèÿìè è ñòðóêòóðàìè äàííûõ,
áîãàòûì âûáîðîì îïåðàöèé. Ýòîò ÿçûê ïîïóëÿðåí ñðåäè ñèñòåì-
íûõ ïðîãðàììèñòîâ áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âîçìîæíîñòåé ÿçûêîâ
âûñîêîãî è íèçêîãî óðîâíåé è ýôôåêòèâíîñòè ìàøèííûõ ïðî-
ãðàìì. ßçûê Ñ++ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ÿçûêîì è
ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèñòó ðàáîòàòü áîëåå ÷åì ñ
300 áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé. Ýôôåêòèâíûì è âûñîêîïðîèçâîäèòå-
ëüíûì èíñòðóìåíòîì ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñ++ ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàííûõ ñðåä «Borland C++» è «Visual
C++». Îíè îòëè÷àþòñÿ, óäîáíîé èíòåðàêòèâíîé ñðåäîé, ñîäåðæàò
ñðåäñòâà äëÿ ââîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, èõ êîìïèëÿöèè,
êîìïîíîâêè íåñêîëüêèõ îáúåêòíûõ ìîäóëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-
ïîëíÿåìîé ïðîãðàììû, ñðåäñòâà îòëàäêè ïðîãðàìì. Èõ èñïîëüçî-
âàíèå çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì çà ñ÷åò
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íà ñîçäàíèå ïðîãðàìì, êîäèðîâàíèå, êîìïè-
ëÿöèþ è îòëàäêó. Èíòåãðèðîâàííûå ñðåäû «Borland C++» è «Visual
C++» èìåþò ìíîãîîêîííûé èíòåðôåéñ, ïîääåðæèâàþò ðàáîòó ñ
ìûøüþ, èìåþò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïåðåõîäà ê ðàáîòå ñ àññåìá-
ëåðîì, ïðåäîñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêó ñèñòåìó ìåíþ, à òàêæå äèàëî-
ãîâóþ ñèñòåìó îòëàäêè ïðîãðàìì.

ßçûê Pascal ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ è îòðàæàåò ïðèíöèïû ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îí
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðíûì ÿçûêîì ñ òðàäèöèîííîé áëî÷íîé ñòðóêòó-
ðîé. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó ÿçûêà, îí èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðàçðàáîòêè øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé, â òîì ÷èñëå è îïå-
ðàöèîííûõ ñèñòåì. Èíòåðåñ ê ýòîìó ÿçûêó ïîâûñèëñÿ ñ ðàçðàáîò-
êîé èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû «Borland Pascal», ïîçâîëèâøåé âûéòè
íà íîâûé óðîâåíü ïîäãîòîâêè è îòëàäêè ïðîãðàìì.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ÿçûêîâ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïîëüçî-
âàòåëåé ïðîìûøëåííûõ è ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ. ßçûêè àíàëèòè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè îïèñàíèÿ ôóíê-
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öèîíèðîâàíèÿ ðîáîòà è âûïîëíÿåìûõ èì çàäà÷ [18]. Èõ
ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ïîëíåå èñïîëüçîâàòü âîçìîæíî-
ñòè èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ, âíåøíèõ
çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îíè óïðîùàþò
ïðîöåññ ñîñòàâëåíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû è ñîêðàùàþò âðåìÿ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîë-
æåí áûòü óäîáíûì äëÿ îáó÷åíèÿ, ÷òåíèÿ è íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðîáîòîòåõíèêå äëÿ ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùèõ
ïðîãðàìì ïðèìåíÿþòñÿ ÿçûêè àíàëèòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
òðåõ óðîâíåé: ðîáîòî-îðèåíòèðîâàííûå, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íûå è çàäà÷íî-îðèåíòèðîâàííûå.

Ðîáîòî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè îòíîñÿòñÿ ê ÿçûêàì íèæíåãî
óðîâíÿ è îïèñûâàþò óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó íà óðîâíå äåéñòâèé
ðîáîòà. Ýòè ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ íàèáîëåå ìíîãî÷èñ-
ëåííû è îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè. Ñ èõ ïîìîùüþ ïî-
äðîáíî ïðîãðàììèðóþòñÿ òðåáóåìûå äåéñòâèÿ ðîáîòà, ïåðåìåùå-
íèÿ åãî ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè, îïåðàöèè ïî ñáîðó èíôîðìàöèè î
âíåøíåé ñðåäå è ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè. Â ïðîãðàììå óêàçûâàþò-
ñÿ òî÷êè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, êîìàíäû íà óïðàâëåíèå ðàáî÷èì
îðãàíîì è òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Ñîñòîÿíèå ðîáîòà
îïèñûâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè, êîòîðûå çàäàþòñÿ äåêàð-
òîâîé êîîðäèíàòîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òî÷êè ðîáîòà è îðèåíòà-
öèåé ñõâàòà ñ ïîìîùüþ ýéëåðîâûõ óãëîâ [49]. ßäðî ýòèõ ÿçûêîâ ñî-
ñòàâëÿþò äâà òèïà îïåðàòîðîâ: îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà è óêàçà-
íèÿ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, â áîëüøèíñòâå
ÿçûêîâ èìåþòñÿ îïåðàòîðû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììîé. Ïðåäñòà-
âèòåëÿìè ðîáîòîîðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ÿâëÿþòñÿ ÿçûêè WAVE,
VAL, AML, TEACH è äð. [42]. Äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ÿçûêè VAL è ARPS, êîòîðûå ìîãóò óñïåøíî èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äåéñòâèé ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-
íûõ, îòäåëî÷íûõ, áåòîíîóêëàäî÷íûõ, ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ è
äðóãèõ ðîáîòîâ, çàäàíèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ îäíîòèïíûìè ìíîãî-
êðàòíî ïîâòîðÿþùèìèñÿ äåéñòâèÿìè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ ÿçûêà AML ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ãèáêîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
îïåðàòîðà ñ ðîáîòîì â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò
âûïîëíÿòü îïåðàöèè íàä âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè ïîâîðîòà, ïðî-
ãðàììèðîâàòü àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ñ ó÷åòîì îãðà-
íè÷åíèé íà ñêîðîñòè è ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ è ðàáî÷åãî îðãàíà.
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ÿçûêà ìîæíî îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ ñè-
ñòåìîé òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ. ßçûê TEACH ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí
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äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ. Îí äàåò âîçìîæíîñòü
ïðîãðàììèðîâàòü íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ çàäàíèé.

ßçûê VAL ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè ðîáîòî-
îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ. Îí áûë ðàçðàáîòàí â 1977 ã. äëÿ ðîáî-
òîâ ñåìåéñòâà PUMA. Ýòà ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî
âðåìåíè, èìåþùàÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà òðàåêòî-
ðèè, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü ýòàï ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.
Â ñîñòàâ ÿçûêà âõîäèò íàáîð èíñòðóêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé ìàíèïóëÿòîðà, åãî äâèæå-
íèåì, ðàáî÷èì îðãàíîì, ïðîâîäÿòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ íàä
÷èñëàìè è êîîðäèíàòàìè òî÷åê ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå óïðàâ-
ëåíèå ïðîõîæäåíèåì ïðîãðàììû è ñâÿçü ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâà-
ìè. ßçûê VAL èìååò íåñêîëüêî îïåðàòîðîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíè-
åì: GO, GOS, MOVE, MOVES, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ çàäàåòñÿ ïåðå-
ìåùåíèå â óêàçàííóþ òî÷êó èëè íà óêàçàííîå ðàññòîÿíèå. Ïðè÷åì
ýòè äâèæåíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïî ïðÿìîé (GO, MOVE) èëè ñ
èíòåðïîëÿöèåé (GOS, MOVES). Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ â îïåðàòî-
ðàõ äâèæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ëèáî àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû öåëå-
âûõ òî÷åê (GO, GOS), ëèáî îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ (MOVE,
MOVES). ßçûê ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â îáîáùåí-
íûõ, äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èëè â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü ïðîñòåéøèå àðèô-
ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè è óñëîâíûå âåòâëåíèÿ ïðîãðàìì. Ñèñòåìà
VAL èìååò ðàçâèòûé ìîíèòîð, êîòîðûé â ñîâîêóïíîñòè ñ ÿçûêîì
ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå îïåðàòîðà ñ ðî-
áîòîì. Ìîíèòîð ÿçûêà VAL çàäàåò è ïðåîáðàçóåò êîîðäèíàòû òî-
÷åê ïîçèöèîíèðîâàíèÿ êàê â äåêàðòîâîé ñèñòåìå, òàê è íà óðîâíå
óãëîâ â ñîåäèíåíèÿõ çâåíüåâ. Â åãî ôóíêöèè âõîäèò ðåäàêòèðîâà-
íèå ïðîãðàìì, óïðàâëåíèå èñïîëíåíèåì ïðîãðàìì ïîëüçîâàòåëÿ, à
òàêæå âûïîëíåíèå ñåðâèñíûõ îïåðàöèé: ðàáîòà ñ ôàéëàìè, óïðàâ-
ëåíèå ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû, êàëèáðîâêà äàò÷èêîâ. Ñèñòåìà VAL
äîïóñêàåò ñòûêîâêó ñ ñèñòåìîé òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ. ßçûê VAL-II
ÿâëÿåòñÿ íîâîé âåðñèåé VAL, êîòîðàÿ îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ âû-
ïîëíåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòîÿíèÿ ðîáî-
òà è èìååò ðàñøèðåííûå ñâÿçè ñ âíåøíèìè ïðîöåññîðàìè.

Ñèñòåìà ARPS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ðîáîòà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîäãîòîâêó íîâûõ ïðîãðàìì, ïîçâî-
ëÿåò ôîðìèðîâàòü áèáëèîòåêó ïîäïðîãðàìì, ñîäåðæèò èíñòðóêöèè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòà ìåòîäîì îáó÷åíèÿ. Ñèñòåìà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ARPS ñîñòîèò èç êîìàíä ìîíèòîðà è êîìàíä ïðîãðàìì
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ïîëüçîâàòåëÿ. Êîìàíäû ìîíèòîðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè
ñèñòåìû ê âûïîëíåíèþ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì. Êîìàíäû
ïðîãðàìì ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèé ðî-
áîòà è ñâÿçåé ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Â ñîñòàâ ñèñòåìû
ARPS âõîäèò ðåäàêòîð òåêñòà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà è
êîððåêòèðîâêè òåêñòà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì.

Ìîíèòîðíûå äèðåêòèâû ñèñòåìû ARPS ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèå ãðóïïû êîìàíä: îïðåäåëåíèÿ òî÷åê, âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì,
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé, äëÿ ðàáîòû ñ ìàãíèòíûìè äèñêàìè, ïðîâåð-
êè è óñòàíîâêè ñîñòîÿíèÿ. Ãðóïïà êîìàíä îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ñî-
äåðæèò íåñêîëüêî êîìàíä, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàïîìèíàòü òåêó-
ùåå ïîëîæåíèå ìàíèïóëÿòîðà (HERE), âûïîëíÿòü ãðóïïîâîå çàäà-
íèå òî÷åê (LTEACH), ïðîñìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê,
õðàíÿùèõñÿ â ïàìÿòè (LLIST), êîððåêòèðîâàòü çíà÷åíèÿ òî÷åê è
çàïèñûâàòü íîâûå çíà÷åíèÿ (CHANGE), óäàëÿòü òî÷êè èç ïàìÿòè
(LDEL), à òàêæå âûâîäèòü íà ýêðàí òåêóùåå ïîëîæåíèå ìàíèïó-
ëÿòîðà (WHERE). Êîìàíäû óïðàâëåíèÿ âûïîëíåíèåì ïðîãðàìì
ïîçâîëÿþò èíèöèèðîâàòü âûïîëíåíèå æåëàåìîé ïðîãðàììû
(RUN), ïðåðâàòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû èëè ïðîäîëæèòü åå âû-
ïîëíåíèå (ABORT), îñòàíîâèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðè îêîí-
÷àíèè ðàáî÷åãî öèêëà (EXIT). Êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè óñòðîéñòâà óïðàâëå-
íèÿ (LIST STATUS), ìîíèòîðíûõ äèðåêòèâàõ (LIST COMAND),
ïðîèçâîäèòü êàëèáðîâêó äàò÷èêîâ (CAL), âåñòè ïðîñìîòð êàòàëîãà
ïðîãðàìì (PLIST), ïåðåâîäèòü ñèñòåìó â ðåæèì ìîíèòîðà (SYS-
MON) è âûïîëíÿòü äðóãèå äèðåêòèâíûå èíñòðóêöèè. Â ñîñòàâ ñè-
ñòåìû ARPS âõîäèò ãðóïïà äèðåêòèâíûõ êîìàíä, êîòîðûå ïîääåð-
æèâàþò ôàéëîâóþ ñèñòåìó.

Êîìàíäû ïðîãðàìì ïîëüçîâàòåëÿ ñîñòîÿò èç ïÿòè ãðóïï: íàçíà-
÷åíèÿ è ïåðåîïðåäåëåíèÿ òî÷åê, óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì è
ñõâàòîì, óïðàâëåíèÿ ââîäîì-âûâîäîì, ñïåöèàëüíûå êîìàíäû.
Êîìàíäû íàçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîçâîëÿþò çàäàâàòü ïî-
ëîæåíèå òî÷åê (HERE), êîððåêòèðîâàòü èõ êîîðäèíàòû (SHIFT),
ïåðåîïðåäåëÿòü òî÷êè (LOCATE), ôîðìèðîâàòü ðàáî÷èå ïëîñêîñòè
äëÿ ðîáîòà (FRAME) è ïåðåîïðåäåëÿòü îñíîâíóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò (BASE), à òàêæå ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äâóìÿ òî÷êàìè (DISTANCE). Êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòî-
ðîì âêëþ÷àþò áîëüøóþ ãðóïïó êîìàíä óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì
ñõâàòà, çàäàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñõâàòà è
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Â ýòèõ îïåðàòîðàõ âñå ðàññòîÿíèÿ çàäàþòñÿ
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â ìèëëèìåòðàõ, à êàæäûé àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé èëè êî-
îðäèíàòíîé òî÷êîé. Êîìàíäû GO, GOS ïåðåäâèãàþò ìàíèïóëÿòîð
â æåëàåìóþ òî÷êó è îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ îðèåíòàöèþ â
ýòîé òî÷êè. Ïðè ýòîì êîìàíäà GOS îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèå ìàíè-
ïóëÿòîðà ïðÿìîëèíåéíî â çàäàííóþ òî÷êó, à êîìàíäà GO ïåðåìå-
ùàåò ñõâàò ïî èíòåðïîëèðîâàííîé òðàåêòîðèè. Ðàçíîâèäíîñòüþ
ýòèõ êîìàíä ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðû GONEAR è GOSNEAR, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïåðåäâèíóòü ñõâàò ê çàäàííîé òî÷êå è ðàñïîëîæèòü åãî
íà íóæíîì ðàññòîÿíèè îò íåå â íàïðàâëåíèè îñè Z ñèñòåìû êîîð-
äèíàò èíñòðóìåíòà. Äðóãîé èõ ðàçíîâèäíîñòüþ ñëóæàò îïåðàòîðû
GO&OPEN, GOS&OPEN, GO&CLOSE, GOS&CLOSE, êîòîðûå
äîïîëíèòåëüíî óïðàâëÿþò ñæàòèåì è ðàçæàòèåì ñõâàòà â íà÷àëå
äâèæåíèÿ. Êîìàíäû MOVE, MOVES ïåðåäâèãàþò ìàíèïóëÿòîð íà
çàäàííîå ðàññòîÿíèå îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Ïðè ýòîì êîìàíäà MOVE âûïîëíÿåò äâèæåíèå ìàíèïóëÿòîðà ïî
ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, à MOVES — ñ èíòåðïîëÿöèåé. Îïå-
ðàòîðû TMOVE, TMOVES îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â íèõ ïåðåìåùå-
íèÿ çàäàþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñõâàòà. Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû
MOVE JOINT îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèåì çâåíà,
óêàçàííîãî â êîìàíäå. Â ñîñòàâ ýòîé ãðóïïû êîìàíä âêëþ÷åí îïå-
ðàòîð ALING, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè âûðàâíèâàíèå èíñòðóìåíòà
ïî îñÿì îñíîâíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Óïðàâëåíèå ñõâàòîì âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ OPEN è CLOSE, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâåííî îòêðûâàþò è çàêðûâàþò ñõâàò ìàíèïóëÿòîðà. Ïî óìîë-
÷àíèþ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé ñîñòàâëÿåò 0,2 ñåê, èñïî-
ëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûå êîìàíäû ODELAY è CDELAY, ìîæíî
óñòàíàâëèâàòü æåëàåìûå âûäåðæêè âðåìåíè äî 328 ñåê. Â ñîñòàâ
êîìàíä ÿçûêà âêëþ÷åíà ãðóïïà îïåðàòîðîâ, êîòîðàÿ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ êîíôèãóðàöèåé ìàíèïóëÿòîðà. Óñòàíîâêà òðåáóåìîé ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû SPEED.

Êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììîé âêëþ÷àþò ãðóïïó îïåðàòî-
ðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âåòâëåíèå ïðîãðàììû, ðàáîòó ñ ïîä-
ïðîãðàììàìè. Êîìàíäà JUMP âûïîëíÿåò áåçóñëîâíûé ïåðåõîä ê
îïåðàòîðó ñ ìåòêîé, çàäàííîé â êîìàíäå. Êîìàíäà IF ÿâëÿåòñÿ
îïåðàòîðîì óñëîâíîãî ïåðåõîäà è âûïîëíÿåò ïåðåõîä ïî ðåçóëüòà-
òó ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé äâóõ ïåðåìåííûõ. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ èñ-
òèííîãî ðåçóëüòàòà ïðîèñõîäèò âåòâëåíèå ïðîãðàììû. Êîìàíäà
CALL îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä íà ïîäïðîãðàììó. Âûïîëíåíèå ïîëü-
çîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû çàêàí÷èâàåòñÿ êîìàíäîé STOP, ïî êîòî-
ðîé íà ýêðàí ìîíèòîðà âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå, óêàçàííîå â êîìàí-
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äå. Êîìàíäû óïðàâëåíèÿ âõîäîì-âûõîäîì îáåñïå÷èâàþò ñâÿçü ñ
âíåøíèì îáîðóäîâàíèåì è ñèíõðîíèçàöèþ äåéñòâèé ðîáîòà ñ
íèì. Êîìàíäà OUT óïðàâëÿåò ëèíèÿìè âûõîäà è ïîçâîëÿåò óñòà-
íàâëèâàòü èõ â àêòèâíîå èëè ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå, à ñ ïîìîùüþ
êîìàíäû RUNOUT ìîæíî îáíóëèòü âûõîäíûå ëèíèè ïðè íîðìà-
ëüíîì âûïîëíåíèè âñåõ öèêëîâ ïðîãðàììû, ïðåðûâàíèè åå èç-çà
îøèáêè. Ïðè ïîìîùè êîìàíäû IN ñ÷èòûâàåòñÿ òåêóùåå ñîñòîÿ-
íèå âõîäíûõ ëèíèé, à êîìàíäà WAIT IN ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü
âõîäíûå ëèíèè è îæèäàòü çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ â
êîìàíäå ëèíèé. Ãðóïïà ñïåöèàëüíûõ êîìàíä ñîäåðæèò îïåðàòîðû
ïîçâîëÿþùèå óñòàíàâëèâàòü íåîáõîäèìûå âûäåðæêè â ïðîãðàììå
(DELAY), îïðåäåëÿòü òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðà â
çàäàííîé òî÷êå (TOL NARROW, TOL WIDE), îñóùåñòâëÿòü ìàñø-
òàáèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî êàêîé ëèáî òî÷êè (SCALE). Ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîé êîìàíäû SET ìîæíî óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé, ðàâíîå ðåçóëüòàòó âûðàæåíèÿ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â
ïðàâîé ÷àñòè. Â âûðàæåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü àðèôìåòè÷åñêèå
îïåðàöèè: ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå, öåëî÷èñëåííîå äåëå-
íèå, äåëåíèå ñ îñòàòêîì, ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå è óìíîæåíèå.

Íàáîð òåêñòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ïðîèçâîäèòñÿ ñ êëàâèàòóðû
â ðåæèìå ðåäàêòèðîâàíèÿ. Êîìàíäû ðåäàêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ñîçäàâàòü íîâûå ïðîãðàììû è ðåäàêòèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå. Ïåðå-
õîä â ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðíîé äèðåêòè-
âîé EDIT, à âûõîä èç ðåäàêòîðà è ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ ìîíèòîðó
ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé E. Ðåäàêòîð ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ARPS ñîäåðæèò íàáîð êîìàíä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïåðåäâèãàòü
îïåðàòîðû, îñóùåñòâëÿòü çàìåíó, óäàëÿòü ñòðîêè, ïåðåõîäèòü â ðå-
æèì îáó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5.22 ïðèâåäåí ëèñòèíã
ïðîãðàììû íà ÿçûêå ARPS óïðàâëåíèÿ ìîíòàæíûì ðîáîòîì, îñó-
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Ðèñ. 5.22. Ëèñòèíã ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ìîíòàæíûì ðîáîòîì
íà ðîáîòîîðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå ARPS



ùåñòâëÿþùèì âçÿòèå ïàíåëè ñ ïàíåëåâîçà è ïåðåìåùåíèÿ åãî â
çîíó óñòàíîâêè. Ìàðøðóò äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4.7.

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè ñîñòàâëÿþò ñðåäíèé óðîâåíü
ÿçûêîâ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [49]. Îíè îïèñûâàþò
ðàáîòó ðîáîòîâ íà óðîâíå çàäàíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ è îñíîâàíû
íà èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé îáúåêòîâ ðîáîòèçàöèè, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî óñëîæíÿåò èõ ðåàëèçàöèþ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ÿçûêîâ äàííîãî
óðîâíÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîãðàììèðîâàíèå çàäà-
íèé ðîáîòà, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ ìà-
íèïóëèðîâàíèÿ îáúåêòàìè. Íàèáîëåå ïðîñòûìè èç ýòîé ãðóïïû
ÿçûêîâ ÿâëÿþòñÿ ÿçûêè AL, PAL, LM, êîòîðûå èñïîëüçóþò ôðåé-
ìîâîå ïðåäñòàâëåíèå ñèòóàöèé. Ôðåéìû çàäàþò ïîëîæåíèå è îðè-
åíòàöèþ êîîðäèíàò è ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèå
òî÷êè îáúåêòîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ è ñàìîãî ðîáîòà. Â ñîñòàâ îáú-
åêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ âõîäèò ãðóïïà ÿçûêîâ, êîòîðûå
ðàñïîëàãàþò ñïåöèàëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè äëÿ çàäàíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôîðìû ïðåäìåòîâ. Â îäíèõ ÿçûêàõ (AUTOPASS, EMULA)
ôîðìà ïðåäìåòîâ çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàøèííîé ãðàôèêè è õðà-
íèòñÿ â áàçå äàííûõ, à â äðóãèõ (ROBEX, RAPT, MCL) — ïðî-
ãðàììèðóåòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ ÿçûêax (APT è äð.). Ïðè÷åì â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, íå òðåáóåòñÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ôîð-
ìû ïðåäìåòà, à óêàçûâàþòñÿ ôðàãìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ
âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, è ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîëíå-
íèÿ ýòèõ ôðàãìåíòîâ. Ïðåäìåòû îïèñûâàþòñÿ áåç ïðèâÿçêè ê êîí-
êðåòíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèÿì, òàê êàê èíôîðìàöèÿ î
ïîëîæåíèè è îðèåíòàöèè ïðåäìåòîâ ïîñòóïàåò èç îïèñàíèÿ ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè îñåé. Ïîëíîå îïèñàíèå ñèòóàöèè â òàêèõ ÿçûêàõ
äîïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèÿìè ìåæäó ýòèìè ïðåäìåòàìè. ßçûêè ýòîãî
óðîâíÿ çàñëóæèâàþò îïðåäåëåííîãî âíèìàíèÿ ïðè ðåøåíèè âî-
ïðîñîâ ðîáîòèçàöèè ìîíòàæíûõ îïåðàöèé è ðÿäà äðóãèõ ñòðîèòå-
ëüíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, îçíàêîìèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî ñ îäíèì èç íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿçûêîâ ýòîãî óðîâíÿ — ÿçûêîì AL, â êîòî-
ðîì ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ôóíêöèè ñî÷åòàþòñÿ
ñ âîçìîæíîñòÿìè àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ AL-
GOL è PASCAL. ßçûê AL èñïîëüçóåò ñêàëÿðíûå, âåêòîðíûå, ðàç-
ìåðíûå è áåçðàçìåðíûå òèïû äàííûõ. Äëÿ ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí ââî-
äÿòñÿ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è îïå-
ðàöèÿ ïðèñâîåíèÿ. Ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû ìîãóò èìåòü ðàçìåðíîñòü
âðåìåíè, ëèíåéíîãî è óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ, ìàññû. Õàðàêòåðèñòè-
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÷åñêèå òî÷êè ðîáîòà è ïðåäìåòîâ çàäàþòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
ôðåéìàìè. Â ñèñòåìå AL ðåàëèçîâàíû òèïû äàííûõ è óïðàâëÿþùèå
êîíñòðóêöèè ÿçûêà ALGOL, ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ âåêòîðîâ, ìàòðèö ïîâîðîòà è ñèñòåì
êîîðäèíàò. ßçûê ðàñïîëàãàåò ðàçíîîáðàçíûìè ñðåäñòâàìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàáî÷åé îáñòàíîâêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü âçàèì-
íóþ ïðèâÿçêó ñèñòåì êîîðäèíàò, â òîì ÷èñëå è âðåìåííûõ. Ñòðóê-
òóðà ïðîãðàììû íà ÿçûêå AL ñîñòîèò èç äâóõ ðàçäåëîâ: îïèñàíèÿ è
îïåðàòîðîâ, ïðè÷åì ðàçäåë îïåðàòîðîâ âûäåëÿåòñÿ îïåðàòîðíûìè
ñêîáêàìè BEGIN è END. Êðîìå âåùåñòâåííûõ è öåëûõ òèïîâ äàí-
íûõ, â ÿçûê AL âêëþ÷åíû íîâûå òèïû äàííûõ: EVENT — ñîáûòèå,
FRAME — ñèñòåìà êîîðäèíàò, PLANE — ïëîñêîñòü, ROT — âðà-
ùåíèå îòíîñèòåëüíî çàäàííîé îñè. Â ÿçûê AL ââåäåíû ñêàëÿðíûå è
âåêòîðíûå âåëè÷èíû: SCALAR — ïðîñòàÿ ïåðåìåííàÿ, VECTOR —
âåêòîðíàÿ ïåðåìåííàÿ, TRANS — ïðåîáðàçîâàíèå îäíîé âåëè÷èíû
â äðóãóþ. Äëÿ ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íûå àðèôìå-
òè÷åñêèå äåéñòâèÿ. Â ÿçûêå AL ââåäåíî ïîíÿòèå ðàçìåðíîñòåé è
åäèíèö èçìåðåíèÿ, ïðè÷åì êðîìå òèïîâûõ ðàçìåðíîñòåé: TIME
(âðåìÿ), MASS (ìàññà), ANGLE (óãîë), èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ââåäå-
íèÿ ñâîèõ åäèíèö ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà DIMENSION. Â êà÷åñòâå
ñêàëÿðíûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ â ÿçûêå èñïîëüçóþòñÿ ñàíòèìåòð
(sm), ñåêóíäà (sec), ãðàìì (gm), ãðàäóñ (deg). Ýòîò ñïèñîê ìîæíî
ðàñøèðèòü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà DEFINE.

Îñíîâíûì îïåðàòîðîì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ðîáîòà ÿâëÿåòñÿ
îïåðàòîð MOVE, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó ÿçûêà AL è ñî-
äåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå ðàçäåëû äëÿ çàäàíèÿ ïîçèöèé (VIA), òðåáî-
âàíèé (WITH), óñëîâèé (ON). Â êà÷åñòâå îïåðàíäîâ â îïåðàòîðå
MOVE óêàçûâàþòñÿ èìåíà èñõîäíîãî è öåëåâîãî ôðåéìîâ. Â ðàç-
äåë óñëîâèé óêàçûâàþòñÿ îñîáûå ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè òðåêòîðèè
è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñêîðîñòè â íèõ. Â ðàçäåëå òðåáîâàíèé ïàðà-
ìåòðû ïåðåìåùåíèÿ (äëèòåëüíîñòü, óñèëèå è äð.), à â ðàçäåëå
óñëîâèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ íåêîòîðûå óñëîâèÿ è äîïóñòèìûå äåéñò-
âèÿ â ñëó÷àå èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Â ÿçûê AL âêëþ÷åíî äâà äîïîëíè-
òåëüíûõ îïåðàòîðà äâèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå ñïè-
ðàëüíûõ äâèæåíèé â óêàçàííîé ïëîñêîñòè (SEARCH) è öåíòðîâêó
ñõâàòà îòíîñèòåëüíî îáúåêòà äî åãî çàõâàòà (CENTER). ßçûê ðàñ-
ïîëàãàåò ãðóïïîé îïåðàòîðîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñõâàòîì è òåõíîëîãè-
÷åñêèì èíñòðóìåíòîì: OPEN — îòêðûòü ñõâàò, GRASP — ñæàòü
ñõâàò, DREVE — âûïîëíÿòü äâèæåíèÿ, SCREW — ââèí÷èâàòü,
RELEASE — ñáðàñûâàòü. Îïåðàòîð OPERATE ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
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òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì (ïîâîðîòíûì ñòîëîì, àâòîìàòè÷å-
ñêèìè òåñêàìè, îòâåðòêîé è ò. ä.) Ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ AFFIX è
UNFIX îáúåäèíÿòü è ðàçúåäèíÿòü ôðåéìû. Îñîáåííîñòüþ ÿçûêà
AL ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñðåäñòâ äëÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîâ è èõ ñèíõðîíèçàöèè. Ïàðàëëåëüíîñòü ïðîöåññîâ çàäàåòñÿ
ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïàðàëëåëèâàåìûõ áëîêîâ, êàæäûé èç êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü çàïóùåí â ðàáîòó îäíîâðåìåííî ñ íåêîòîðûìè
äðóãèìè áëîêàìè. Â ðàñïàðàëëåëèâàåìûõ áëîêàõ â êà÷åñòâå îïåðà-
òîðíûõ ñêîáîê èñïîëüçóþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà COBEGIN è CO-
END. Ñèíõðîíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè îïåðàòîðîâ SIGNAL è WAIT, îïåðàíäîì êîòîðûõ
ñëóæèò ñîáûòèéíàÿ ïåðåìåííàÿ.

Çàäà÷íî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè îòíîñÿòñÿ ê ÿçûêàì âûñøåãî
óðîâíÿ è äàþò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü çàäà÷è ðîáîòà â íàèáîëåå
åñòåñòâåííîé è êîìïàêòíîé ôîðìå. Îíè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâà-
íèè ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, ñòåïåíü äåòàëèçàöèè êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ÿçûêà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿçû-
êîâ ýòîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ èõ óíèâåðñàëüíîñòü è âîçìîæíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäàíèé äëÿ ðîáîòîâ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñòðîèòåëüíûõ. Äåéñòâèÿ ðîáîòà â
äàííîì ñëó÷àå ïðîãðàììèðóþòñÿ â âèäå ñïåöèôèêàöèè çàäà÷,
îïðåäåëÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
çàäà÷íî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòà äîë-
æíà ñîäåðæàòü ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû, ñðåäñòâà ïëàíèðîâàíèÿ
äåéñòâèé ðîáîòà, à òàêæå ñïåöèôèêàöèè ðåøàåìûõ çàäà÷. Äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ èñïîëüçîâàíèå çàäà÷íî-îðèåíòèðîâàííûõ
ÿçûêîâ íåñîìíåííî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ÿâëÿåòñÿ äåëîì áëè-
æàéøåãî áóäóùåãî. Îäíàêî óæå ñåãîäíÿ ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëèòü íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ýòî â
ïåðâóþ î÷åðåäü ðîáîòèçàöèÿ ìîíòàæíûõ è øòóêàòóðíûõ ðàáîò.
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Ãëàâà 6. Ðîáîòèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ
çåìëÿíûõ ðàáîò

6.1. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè
è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
ðîáîòèçàöèè â ñòðîèòåëüñòâå

Ðîáîòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íà-
ïðàâëåíèåì àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòðîèòå-
ëüñòâå. Ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïðåäøåñòâóåò òùàòåëü-
íûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïðîöåññîâ. Â õîäå àíàëèçà
äîëæíû áûòü ïîäâåðãíóòû ðàçáîðó òåõíè÷åñêèå, îðãàíèçàöèîííûå
è ñîöèàëüíûå ôàêòîðû, à òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü â âõîäå îáñëåäîâàíèÿ îöåíè-
âàåòñÿ óðîâåíü ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, îöåíèâàåòñÿ óðîâåíü ñëîæíîñòè îïåðàöèé è âûïîëíÿåòñÿ
ïîîïåðàöèîííûé èõ àíàëèç. Ðåçóëüòàòû ïîîïåðàöèîííîãî àíàëèçà
ïîçâîëÿþò ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèòü óðîâåíü ñëîæíîñòè ðîáîòè-
çèðóåìîãî ïðîöåññà è òåõíè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè. Àíàëèç ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îñíàùåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîé ðàáîòû èñ-
ïîëüçóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñî ñðåäñòâàìè ðîáî-
òèçàöèè èëè ïðèíÿòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè åãî çàìåíû. Ïðè
àíàëèçå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè îòäåëüíûõ
îïåðàöèé íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè è öåëåñî-
îáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ. Â ïðîöåññå
îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà
ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è âíåäðÿåìûõ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè, çàòðàòû
âðåìåíè íà ïåðåìåùåíèå îáîðóäîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îáúåêòà è íà
äðóãîé îáúåêò, à òàêæå ïîòåðè âðåìåíè íà ìîíòàæ è íàëàäêó îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïðîãðàììèðîâàíèå, ýêñïëóàòàöèÿ è òåõíè÷åñêîå îá-
ñëóæèâàíèå ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè òðåáóåò ñïåöèàëüíîé êâàëèôè-
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êàöèè, ïîýòîìó íà ñòàäèè àíàëèçà ðîáîòèçèðóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîïðîñû ñòðóêòóðû êàäðîâ è óðîâíÿ
èõ êâàëèôèêàöèè.

Îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ðîáîòèçàöèè îòäåëü-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà çà-
òðàò è ðàñ÷åòà èõ îêóïàåìîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü âíåäðÿåìûõ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè ñ äðóãèì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì îáîðóäîâàíèåì. Îáúåêòû ðîáîòèçàöèè ñ÷èòàþòñÿ
âûáðàííûìè, åñëè îíè îáåñïå÷èâàþò ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.
Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ ðî-
áîòîòåõíèêè ëó÷øå ïðèíèìàòü íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê è
çàêëþ÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ î òîì, ÷òî ðîáîòèçàöèÿ äàííûõ îïåðà-
öèé èëè ïðîöåññîâ òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè îñóùåñòâèìà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî
ïðîöåññà íåîáõîäèìî òàêæå èçó÷èòü ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ, îñî-
áåííîñòè èõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèòü ïðîèçâåñòè
ãðóïïèðîâêó êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ ïî îïðåäåëåííûì
ïðèçíàêàì íà îñíîâå îáùíîñòè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé è ïðåäîñòàâèò âîçìîæíîñòü òî÷íîé îöåíêè îáúåìîâ,
âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå àíàëèçà âîçìîæíà âû-
ðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé è ïðåäëîæåíèé ïî óíèôèêàöèè êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ, ïîâûøåíèþ èõ òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè ðî-
áîòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ îïå5ðàöèé. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïîëó-
÷åííîé â ðåçóëüòàòå àíàëèçîâ, ñîñòàâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ
íà ðîáîòèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè èëè ïðîöåññà. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå ðîáîòèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà àíàëèçèðó-
þòñÿ âñå îñîáåííîñòè è ïðèåìû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé äåéñòâóþ-
ùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è âûáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò íàèáîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íàèëó÷øåå êà÷åñòâî.
Ðîáîòèçèðóåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ äîëæåí èìåòü èëè äîïó-
ñêàòü èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ìàòåðèàëîâ ê ðàáî÷å-
ìó ìåñòó, îñíàùåíèå ìåõàíèçèðîâàííûì è àâòîìàòèçèðîâàííûì
èíñòðóìåíòîì, ïðèñïîñîáëåíèÿìè è îñíàñòêîé.

Àíàëèç òðóäîçàòðàò ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå òðóäîåìêèìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìàëÿðíûå è ìîíòàæíûå ðàáîòû, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñîîò-
âåòñòâåííî 25 è 23,5% îò îáùèõ òðóäîçàòðàò ïî ñòðîèòåëüñòâó íà-
çåìíîé ÷àñòè çäàíèÿ. Îïåðàöèè ìîíòàæíîãî ïðîöåññà äåëÿòñÿ íà
äâå ãðóïïû: îïåðàöèè ìîíòàæíîãî öèêëà è âñïîìîãàòåëüíûå îïå-
ðàöèè. Îïåðàöèè ìîíòàæíîãî öèêëà ñâÿçàíû ñ óñòàíîâêîé ýëå-
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Ãëàâà 6. Ðîáîòèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò



ìåíòîâ â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå, à âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè ñâÿ-
çàíû ñ çàêðåïëåíèåì ýëåìåíòîâ, ãåðìåòèçàöèåé è áåòîíèðîâàíèåì
ñòûêîâ, àíòèêîððîçèéíîé çàùèòîé çàêëàäíûõ äåòàëåé, çàäåëêîé
øâîâ íà ôàñàäe çäàíèÿ. Íàèáîëåå òðóäîåìêèìè èç ïåðå÷èñëåííûõ
îïåðàöèé ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè ìîíòàæíîãî öèêëà, äîëÿ êîòîðûõ
ïðåâûøàåò 65% îáùèõ ìîíòàæíûõ òðóäîçàòðàò. Âñïîìîãàòåëüíûå
îïåðàöèè ñóùåñòâåííî ðàçíîðîäíû, îòíîñèòåëüíî íå ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè. Ïîýòîìó íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò îñíîâíûå îïåðàöèè ìîíòàæíîãî öèêëà, âêëþ÷àþùèå çà-
õâàò ïàíåëè, åå ïîäúåì è òðàíñïîðòèðîâàíèå ê ìåñòó óñòàíîâêè,
ïîçèöèîíèðîâàíèå è ïîñàäêó ïàíåëè íà ìåñòî, âûâåðêà ïëàíîâîãî
ïîëîæåíèÿ ïàíåëè è çàêðåïëåíèå ïàíåëè. Ýòè îïåðàöèè ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿþò ïåðèîä öèêëà è ñîñòàâëÿþò 50% âñåõ ìîíòàæíûõ
òðóäîçàòðàò. Êðîìå òîãî, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ òÿæåëûìè è îïàñ-
íûìè óñëîâèÿìè òðóäà. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ðîáîòèçàöèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò íà ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé
è ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîé. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåê-
òîâ èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ðåøàòü âî-
ïðîñû àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèè îïåðàöèé ñòðîïîâêè è ðàñ-
ñòðîïîâêè, ïîäà÷è è óñòàíîâêè ýëåìåíòà â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ñ
çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ýòè çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿ âïîëíå ðåøàå-
ìû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êðàíîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ, ïîçèöèîíè-
ðóþùèõ ðîáîòîâ è ñïåöèàëüíîé ìîíòàæíîé îñíàñòêè.

Äðóãîé ãðóïïîé ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïåð-
âîî÷åðåäíîé èíòåðåñ äëÿ ðîáîòèçàöèè, ÿâëÿþòñÿ îòäåëî÷íûå ðà-
áîòû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ìàëÿðíûì è øòóêàòóðíûì
ðàáîòàì. Ìàëÿðíûå ðàáîòû îòëè÷àþòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòüþ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ ñ òðàäèöèîííîé ñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèåé. Îäíàêî, âûïîëíåíèå óêàçàííûõ ðàáîò â îòäåëüíûõ
ïîìåùåíèÿõ ðàçëè÷íîãî îáúåìà ïðåäúÿâëÿåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ
òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ìàëÿðíûõ ðîáîòîâ.
Îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü óäîáíîå ïåðåìåùåíèå èç îäíîãî ïîìå-
ùåíèÿ â äðóãîå, áûñòðóþ ïîäãîòîâêó ê ðàáîòå íà íîâîì ìåñòå. Âû-
ïîëíåíèå ìàëÿðíûõ ðàáîò âêëþ÷àåò ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé: î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè, åå øïàòëåâêà, ãðóíòîâêà, íàíåñåíèå
îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ. Ïîýòîìó ïðè ðîáîòèçàöèè ìàëÿðíûõ ðàáîò
íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ñìåíû òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî èíñòðóìåíòà è ïîäà÷è ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííîñòüþ
âûïîëíåíèÿ íàçâàííûõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ
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èìååò ñâîþ îñîáóþ òåõíîëîãèþ âûïîëíåíèÿ. Òàê òåõíîëîãèÿ î÷è-
ñòêè ïðåäóñìàòðèâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè÷åì ýòî âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî
âûïîëíÿòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì åãî íàæàòèè íà ïîâåðõíîñòü.
Â òîæå âðåìÿ òàêèå îïåðàöèè êàê ãðóíòîâêà è îêðàøèâàíèå ìîãóò
âûïîëíÿòüñÿ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ è ðàáî÷èé èíñòðóìåíò ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà îïðåäåëåííîì
ðàññòîÿíèè îò íåå. Îñîáåííîñòüþ ìàëÿðíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ðàçíî-
îáðàçèå èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ ãðóíòîâî÷íûõ è îêðà-
ñî÷íûõ ñîñòàâîâ íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðàçíîîáðàçèå
ñõåì îêðàñêè. Ïîýòîìó ïðè ðîáîòèçàöèè ýòèõ ðàáîò íåîáõîäèì
òùàòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàëÿðíîé îòäåëêè
çäàíèé, âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ è ñõåì îêðàøèâàíèÿ. Ïðè
âûáîðå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ âèäû è ôîðìû ïîâåðõíîñòåé, èõ ïëî-
ùàäè, âèä èñïîëüçóåìûõ îêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òðåáîâàíèÿ ê
ôàêòóðå ïîâåðõíîñòè è äð. Òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìà-
ëÿðíûõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ðàñïûëåíèåì îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ,
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ðàáî÷åé çîíå ìåëêîäèñïåðñíîé àýðîçîëü-
íîé âîçäóøíîé ñðåäû, êîòîðàÿ âðåäíà äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà, à â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ëàêîêðàñî÷íûì ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âçðûâîîïàñíîé. Ýòè îñîáåííîñòè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ìàëÿðíûõ ðîáîòîâ è âûáîðå ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ
èìè. Òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè ðîáîòèçàöèè â äàííîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è ê
ðàáî÷åìó èíñòðóìåíòó (íàïðèìåð êðàñêîïóëüòó) ãðóíòîâî÷íûõ è
îêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Àíàëèç òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ìàëÿðíûõ ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî äàííûé âèä ðàáîò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïîäãîòîâëåííûì äëÿ ðîáîòèçàöèè. Ýòîò âèä ðàáîò ðàñïîëàãàåò ðàç-
ëè÷íûìè àãðåãàòàìè ñ àâòîìàòè÷åñêèì è äèñòàíöèîííûì óïðàâëå-
íèåì äëÿ ïîäà÷è è ðàñïûëåíèÿ êðàñîê, íàíåñåíèÿ ãðóíòîâîê.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòêè ïî ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò. Â îòëè÷èè îò ìàëÿð-
íûõ ðàáîò îíè îòëè÷àþòñÿ áîëåå ñëîæíîé òåõíîëîãèåé è èñïîëü-
çîâàíèåì â îñíîâíîì ðó÷íûõ ìåòîäîâ ðàáîòû. Áîëüøîé îáúåì
øòóêàòóðíûõ ðàáîò è èõ âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü ÿâëÿþòñÿ õîðîøè-
ìè ñòèìóëàìè èõ ðîáîòèçàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâî
ðàñïîëàãàåò íîâûìè òåõíîëîãèÿìè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, ïîäà÷è è
íàíåñåíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü. Ðàçðà-
áîòàíû è âûïóñêàþòñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûå
øòóêàòóðíûå ñòàíöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñìåøèâàíèå êîìïîíåí-
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òîâ, ïîäà÷ó øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ê ìåñòó âûïîëíåíèÿ ðàáîò, åãî
ïåðåìåøèâàíèå íà ìåñòå è ïîäà÷ó è íàáðûçã ãîòîâîãî ðàñòâîðà.
Îäíàêî íàíåñåíèå ðàñòâîðà è ïåðåìåùåíèÿ ñîïëà âûïîëíÿåòñÿ
âðó÷íóþ. Àâòîìàòèçèðîâàííûå øòóêàòóðíûå ñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ
õîðîøåé ïðåäïîñûëêîé ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò, èç êîòîðûõ äëÿ
ðîáîòèçàöèè ðàáîò èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãîòîâûå ñóõèå ñìåñè è
ñðåäñòâà èõ ìåõàíèçèðîâàííîé îáðàáîòêè. Â ñîâðåìåííîì òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò âûäåëÿåòñÿ
òðè îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ýòàïà: íàíåñåíèå øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà íà
ïîâåðõíîñòü, ãðóáîå ðàçðàâíèâàíèå ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè íàáîðà
ïðî÷íîñòè, âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè ñ âûäåðæêîé äîïóñòèìûõ
îòêëîíåíèé íà íåðîâíîñòü ïîâåðõíîñòè, îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà
íàíåñåííîé øòóêàòóðêè è ïîëó÷åíèå æåëàåìîé ñòðóêòóðû ïîâåðõ-
íîñòè. Àâòîìàòèçàöèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò íà îñíîâå ðîáîòîòåõíè-
êè äîëæíà ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ òåõíîëîãèé è
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê àâòîìàòèçàöèè âñåõ ðàáî÷èõ ýòàïîâ. Îñî-
áåííîñòüþ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ðàçíîðîäíîñòü èñïîëüçóå-
ìûõ òåõíîëîãèé äëÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé. Åñëè äëÿ
íàíåñåíèÿ ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ íàáðûçãà, òî äëÿ
ðàçðàâíèâàíèÿ ìàòåðèàëà è îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêà íàíåñåííîé
øòóêàòóðêè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðà-
áàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Îñîáåííîñòüþ øòóêàòóðíûõ ðàáîò òàêæå
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è âûäåðæèâà-
íèÿ åå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Áåòîííûå ðàáîòû â æèëèùíîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå
çàíèìàþò ñàìûé áîëüøîé îáúåì ðàáîò, äîñòèãàþùèé ïî÷òè 22%.
Ïîýòîìó èõ ðîáîòèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé èíòåðåñ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû õîðîøèå òåõíîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå
ïðåäïîñûëêè â ðåøåíèè çàäà÷ ðîáîòèçàöèè áåòîííûõ ðàáîò. Ðàç-
ðàáîòàíà è ïðèìåíÿåòñÿ ìåõàíèçèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ óêëàäêè
áåòîíà. Ñîçäàíû ñðåäñòâà äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ïîäà÷è áåòîíà
ê ìåñòàì åãî óêëàäêè. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè
áåòîííûõ ðàáîò äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî íà ðåøåíèå çàäà÷ êîìï-
ëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè âñåõ îïåðàöèé òåõíîëîãè-
÷åñêîãî öèêëà áåòîííûõ ðàáîò. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ðåøàåìûõ çà-
äà÷, ñëåäóåò èõ ðîáîòèçàöèþ âûïîëíÿòü ïîýòàïíî. Îñíîâó ðîáîòè-
çèðóåìîé òåõíîëîãèè äîëæíû ñîñòàâèòü òðóáîïðîâîäíûé ñïîñîá
äîñòàâêè áåòîíà ê ìåñòó óêëàäêè è èñïîëüçîâàíèå ìàíèïóëÿöèîí-
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íûõ ñòðåë äëÿ åãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ðîáîòèçàöèè áåòîííûõ ðà-
áîò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.
Ñðåäè íèõ â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òðåáîâàíèÿ ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áåòîíà â ïðîöåññå óêëàäêè, åãî óïëîòíå-
íèÿ, ñîõðàíåíèÿ ïîëîæåíèÿ çàêëàäíûõ äåòàëåé è àðìàòóðíûõ èç-
äåëèé. Òåõíîëîãèåé âûïîëíåíèÿ áåòîííûõ ðàáîò ñëåäóåò ïðåäó-
ñìàòðèâàòü îáõîä âñåâîçìîæíûõ ïðåïÿòñòâèé â âèäå àðìàòóðíûõ
ñòåðæíåé, ðàì îïàëóáîê è ïð. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðîáîòèçàöèè áå-
òîííûõ ðàáîò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè
óêëàäêè áåòîíà â îïàëóáî÷íûå ôîðìû è ïðè çàëèâêå ïëîùàäîê
ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ ðîáîòèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò çåìëÿ-
íûå è ñâàéíûå ðàáîòû. Çåìëÿíûå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òðó-
äîåìêèìè, îäíàêî çäåñü øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ çåìëåðîéíûå ìà-
øèíû. Îñíîâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ çåìëåðîéíûõ ðà-
áîò ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåêîíòðîëèðóåìûõ èçìåíåíèé íàãðóçêè â
ïðîöåññå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, òåõíîëîãèåé âûïîë-
íåíèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ,
íàïðàâëåíèé, óêëîíîâ è íåðîâíîñòåé âûïîëíÿåìûõ òðàíøåé, êîò-
ëîâàíîâ, ïëîùàäîê è äðóãèõ îáúåêòîâ. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ çàäàíèÿ íàïðàâëåíèé, îñåâûõ ëèíèé è ïëîñ-
êîñòåé. Âíåäðåíèå ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè íà ýòèõ ðàáîòàõ
äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìàíèïóëÿöèîííûõ
ìåõàíèçìîâ ýêñêàâàòîðîâ, ïåðåâîäà èõ íà èíòåðàêòèâíîå è ñóïåð-
âèçîðíîå óïðàâëåíèå, èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíûõ çàêîíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ðåæèìàìè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ìåõà-
íèçìîâ äîëæíû ðåøàòüñÿ âîïðîñû ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû îáîðó-
äîâàíèÿ. Òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ ñâàéíûõ ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàåò
ïîäà÷ó ñâàé, èõ ïîçèöèîíèðîâàíèå, çàáèâêó äî ñêàëüíîãî ãðóíòà
èëè íà çàäàííóþ ãëóáèíó. Åñëè çàáèâêà ñâàé âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèà-
ëüíûìè ñâàåáîéíûìè ìåõàíèçìàìè, òî èõ ïîäà÷à è óñòàíîâêà âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ìàëîé ìåõàíèçàöèè, íå ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïîëíîñòüþ ìåõàíèçèðîâàòü è àâòîìàòèçèðîâàòü ýòîò âèä ðà-
áîò. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè
ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ðîáîòèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïîäà÷è è óñòàíîâêè
ñâàé â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå. Òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
ðîáîòèçàöèè ýòèõ îïåðàöèé ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ìàññû îáúåêòîâ ðî-
áîòèçàöèè, íåîáõîäèìîñòü âíåøíåãî êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ óñòà-
íîâî÷íûõ îïåðàöèé, íåîäèíàêîâàÿ òâåðäîñòü ãðóíòîâ â ðàçëè÷íûõ
ìåñòàõ ñâàéíîãî ïîëÿ.
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6.2. Áîðòîâûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû
çåìëåðîéíûõ ìàøèí

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ñîâðåìåííûõ çåì-
ëåðîéíûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (ÖÏ) â âèäå
áîëüøîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû, îáðàáàòûâàþùèé èíôîðìàöèþ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé, ïîäàâàåìîé ïî êîìàíäàì íà åãî âõîäû
[70]. Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, òàêòîâûé ãåíåðàòîð, ñèñòåìíûé
êîíòðîëëåð, óñòðîéñòâà ââîäà-âûâîäà, ñèñòåìà ïàìÿòè ÑÏ è áëîê
ïèòàíèÿ ÁÏ îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó áîðòîâîãî âû÷èñëèòåëü-
íî-óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðûì ìîæåò áûòü ñïåöèàëèçèðî-
âàííàÿ ìèêðî-ÝÂÌ èëè êîíòðîëëåð ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ.
Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû
ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü âñå ïåðå÷èñëåííûå áëîêè íà îäíîì êðèñòàë-
ëå è ñâåñòè äî ìèíèìóìà ðàçìåðû ýòèõ óñòðîéñòâ ïðè ñíèæåíèè
âåðîÿòíîñòè èõ îòêàçà â ðàáîòå.

Ôèðìà «CLI Corporation» ðàçðàáîòàëà ñèñòåìó êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ìàøèí VMS (Vehicle Monitoring System), ïðåäñòàâëÿþùóþ ñî-
áîé ëåãêî ïåðåïðîãðàììèðóåìîå ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî,
êîòîðîå ìîæåò äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàòüñÿ íà âñåõ èçâåñòíûõ
ñðåäíèõ è êðóïíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèíàõ [71, 72]. Îíî îáåñïå÷è-
âàåò ïîñòîÿííûé êîíòðîëü è ñðàâíåíèå ñ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, êîðîáêè ïåðåäà÷ è äðóãèõ
îñíîâíûõ óçëîâ ìàøèíû, íàïðèìåð, òàêèõ âåëè÷èí, êàê äàâëåíèå,
òåìïåðàòóðà, òîê è íàïðÿæåíèå, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà, óðîâåíü
æèäêîñòè. Âûáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ òè-
ïîì ìàøèíû è óñëîâèÿìè åå ýêñïëóàòàöèè. Èíôîðìàöèÿ âûâî-
äèòñÿ íà äèñïëåé èëè ìîíèòîð [73]. Âîäèòåëü íå äîëæåí ïîñòîÿí-
íî äåðæàòü âî âíèìàíèè âñå ïîêàçàòåëè. Ýòî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷à-
åò ðàáîòó è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà.
Ëèøü ïðè ïðåâûøåíèè îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ çàäàííûõ çíà÷å-
íèé âîäèòåëü ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èõ óñòðàíåíèþ (ðèñ. 6.1).

Ôèðìà «CLI» ðåêîìåíäóåò êîíòðîëèðîâàòü 11 ðàçëè÷íûõ âõîä-
íûõ âåëè÷èí, îäíàêî âîçìîæåí êîíòðîëü ìàêñèìóì 40 âåëè÷èí.
Ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàò÷èêè, óïðàâëÿ-
þùèå êîìïüþòåðû è èíäèêàòîðíîå óñòðîéñòâî. Äàò÷èêè, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñèñòåìû, ñîçäàíû ôèðìîé ñïåöèà-
ëüíî äëÿ ðàáîòû â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ýêñïëóàòèðóþòñÿ
ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû. Óñòîé÷èâûå ê âîçäåéñòâèþ âèáðàöèè ãèá-
êèå ëèíèè ñîåäèíÿþò äàò÷èêè ñ êîìïüþòåðîì, ðàçìåùåííûì â
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ãåðìåòè÷åñêè çàêðûòîì, ïðî÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì êîæóõå. Êàæäûé
äàò÷èê ëåãêî çàìåíÿåòñÿ è íå òðåáóåò íèêàêîé ñïåöèàëüíîé þñòè-
ðîâêè. Êîíòðîëüíûé êîìïüþòåð ìîæåò îòëè÷àòü ëîæíîå ñðàáàòû-
âàíèå äàò÷èêà îò äåéñòâèòåëüíûõ ïîâðåæäåíèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó
ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû VMS âîçðàñòàåò.

Èíôîðìàöèÿ î âñåõ âåëè÷èíàõ âûâîäèòñÿ ïîñòîÿííî èëè ïî
âûçîâó íà èíäèêàòîðíîå óñòðîéñòâî â êàáèíå îïåðàòîðà, íî îíà
ìîæåò òàêæå íàêàïëèâàòüñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ èëè äëÿ
ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðè îïðåäåëåííûõ êðóïíûõ íåïî-
ëàäêàõ (ýòîò ñëó÷àé òàêæå ïðîãðàììèðóåòñÿ â «èíäèâèäóàëüíîì
ïîðÿäêå») â êàáèíå îïåðàòîðà ðàçäàåòñÿ ñèãíàë òðåâîãè, íà èíäè-
êàòîðíîì óñòðîéñòâå ïîÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâûé ìèãàþùèé ñèãíàë.

Âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû ïîñðåäñòâîì ñèñòå-
ìû VMS ïðèâåäåíû â òàáë. 6.1.

Ñèñòåìà VMS ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî îáíàðóæèòü íåïîëàäêè,
óòå÷êè è ò. ä. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäîòâðàùàþòñÿ âîçìîæíûå
ïîâðåæäåíèÿ, ëèêâèäàöèÿ êîòîðûõ îáîøëàñü áû äîðîãî. ×àñòî îá-
ëåã÷àþòñÿ òàêæå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå èëè ðåìîíò, ïîòîìó ÷òî
ñèñòåìà VMS ïîìîãàåò áûñòðî îáíàðóæèòü èñòî÷íèêè íåïîëàäîê.

Äðóãàÿ èçâåñòíàÿ ñèñòåìà, òèïà AID (Alarm Indicating Device)
[73], ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàøèí, ïîäîáíà
ñèñòåìå VMS è êîíòðîëèðóåò â îáùåì òå æå ôóíêöèè, íî èíôîð-
ìèðóåò èñêëþ÷èòåëüíî î íåïîëàäêàõ è íàðóøåíèÿõ, î êîòîðûõ ñî-
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Ðèñ. 6.1 — Ñõåìà áîðòîâîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ
1 — äâèãàòåëü; 2 — ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî; 3 — ïðîòîêîë îøèáîê;
4 — ìîíèòîð; Ò — òåìïåðàòóðà; Ð — äàâëåíèå ìàñëà; ? — ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ.



îáùàåòñÿ òàêæå â àóäèîâèçóàëüíîé ôîðìå â êàáèíå îïåðàòîðà. Íå-
êîòîðûå èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå óñòðîéñòâà

Òàáëèöà 6.1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû

Äâèãàòåëü

÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà

óðîâåíü ìàñëà

äàâëåíèå ìàñëà

óðîâåíü õëàäàãåíòà

òåìïåðàòóðà õëàäàãåíòà

Ñîñòîÿíèå ïîäøèïíèêîâ êîëåíâàëà

Çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî ôèëüòðà

Íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðà

Ïðîâåðêà äâèãàòåëÿ ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

Äâèãàòåëü

òåìïåðàòóðà ìàñëà

Êîðîáêà ïåðåäà÷
óðîâåíü ìàñëà
äàâëåíèå ìàñëà

Òîðìîçà

óðîâåíü ìàñëà

òåìïåðàòóðà ìàñëà

äàâëåíèå ìàñëà

Ãèäðàâëèêà

óðîâåíü ìàñëà

òåìïåðàòóðà ìàñëà

äàâëåíèå ìàñëà

Òîïëèâî
óðîâåíü
äàâëåíèå

Ïàðàìåòðû ìàøèíû, êîíòðîëèðóåìûå ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû
VMS AID êîíòðîëèðóþò äàæå ñîäåðæàíèå ñìàçêè â âåäóùèõ ìîñ-
òàõ è òåìïåðàòóðó âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Ñèñòåìà AID êîíòðîëèðóåò ìàêñèìóì 7 îñíîâíûõ ôóíêöèé, êî-
òîðûå ó ðàçíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.
Â îäíîé ìàøèíå ìîæíî óñòàíîâèòü äâà óñòðîéñòâà AID è òîãäà
îíè áóäóò êîíòðîëèðîâàòü äî 14 ôóíêöèé. Êîíñòðóêöèÿ AID î÷åíü
ïðîñòà, ïðî÷íà è ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà â ìàøèíàõ áîëåå ñòàðûõ
âûïóñêîâ, ÷òî îáõîäèòñÿ ïðèìåðíî âî ñòîëüêî æå, ñêîëüêî ñòîèò
ñîâðåìåííûé òåëåâèçèîííûé ïðèåìíèê.

Ôèðìà «Flight Systems» ïðåäëàãàåò ñèñòåìó «Demon» äëÿ êîíò-
ðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí [73].
Ñèñòåìà îáíàðóæèâàåò ïåðâûå ïðèçíàêè ñáîÿ, ïðåæäå ÷åì î íèõ
ñîîáùàò îáû÷íî óñòàíàâëèâàåìûå â êàáèíå îïåðàòîðà ïðèáîðû, è
ïðèíèìàåò íåîáõîäèìûå ìåðû: ïîäàåò ïðåäóïðåäèòåëüíûé ñèãíàë,
ïðîèçâîäèò îòêëþ÷åíèÿ èëè îïðåäåëåííóþ ðåãóëèðîâêó. «Demon»,
êàê è ñèñòåìû VMS è AID, ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóåò ðàçëè÷íûå
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ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ, à òàêæå
êîðîáêè ïåðåäà÷. Ñèñòåìû «Demon» äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è
äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí íåîäèíàêîâû ïî ñâîåìó èñïîëíåíèþ,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ýêñïëóàòàöèè òåõ è äðóãèõ ìàøèí.
Ôèðìà ïðåäëàãàåò â äîïîëíåíèå ê ñèñòåìå «Demon» èíäèêàòîð-
íûé ïóëüò äëÿ óñòàíîâêè â êàáèíå îïåðàòîðà, êîòîðûé íå òîëüêî
ìîæåò ïîäàâàòü ïðåäóïðåäèòåëüíûé ñèãíàë, íî è ïîêàçûâàåò îïå-
ðàòîðó íåñêîëüêî ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ.

Òðåáîâàíèÿ ê åäèíñòâó ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ òåõíèêè ïîñòîÿííî ïîâûøàëèñü. Îò äâóõñòðî÷íîãî äèñï-
ëåÿ ñ ìèíèìàëüíîé èíôîðìàöèåé â ïåðâûõ áîðòîâûõ ñèñòåìàõ
ñåé÷àñ ïðèøëè ê ãðàôè÷åñêèì äèñïëåÿì áîëüøîé ïëîùàäè. Îíè
ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ â îáû÷íîé ôîðìå (ðèñ. 6.2).
Êîëè÷åñòâî êðóãëûõ ñâåòîâûõ èíäèêàòîðîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì. Çäåñü âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñòîèìîñòíûé ôàêòîð [73].

Êðîìå ýòîãî ïðè ïîìîùè êëàâèàòóðû áîðòîâîé ìèêðî-ÝÂÌ
ìîæåò áûòü â ëþáîé ìîìåíò îòðàæåíà èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè
ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ (ðèñ. 6.3) â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëè-
öåé 6.1. Ïðè ïîÿâëåíèè ïîìåõ â ðàáîòå âîäèòåëü ïðåäóïðåæäàåòñÿ
ñâåòîâûì è çâóêîâûì ñèãíàëàìè, à òàêæå òåñòîì ñîîáùàþùèì îá
îøèáêàõ íà äèñïëåå. Ñïåöèàëüíàÿ êëàâèøà ñëóæèò äëÿ âûçîâà íà
äèñïëåé èíôîðìàöèè, òî÷íî îòðàæàþùåé ñîñòîÿíèå ìàøèíû â
äàííûé ìîìåíò. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòî ñïîñîáñòâóåò ñêîðåéøåìó
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Ðèñ. 6.2 — Ñõåìà ïîëÿ ãðàôè÷åñêîãî äèñïëåÿ ñ èíäèêàòîðàìè
äàâëåíèÿ ìàñëà, òåìïåðàòóðû ìàñëà è âîäû â äâèãàòåëå,

íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðà è âíåøíåé òåìïåðàòóðû



óñòðàíåíèþ îøèáîê. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ
îòêëîíåíèÿõ â ðàáîòå çàíîñèòñÿ â íàêîïèòåëü äàííûõ è ñ÷èòûâà-
åòñÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà.

Èçìåíåíèÿ â èíôîðìàöèîííîé ñèòóàöèè âûçûâàþò ôîðìèðî-
âàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû
ìàøèí. Êðèòè÷åñêèå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïðåäåëüíûìè èëè
àâàðèéíûìè ðåæèìàìè ðàáîòû ïðèâîäîâ, ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ìàòå-
ìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæäîãî ïîäêëàññà ìà-
øèí [70]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîò-
êè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

6.3. Àâòîìàòèçàöèÿ âûåìêè è ïåðåìåùåíèÿ
ãðóíòà

6.3.1. Àâòîìàòèçàöèÿ ýêñêàâàòîðîâ

Â ñòðîèòåëüñòâå äëÿ âûïîëíåíèÿ áîëüøîé ãðóïïû çåìëÿíûõ ðà-
áîò, òàêèõ êàê âîçâåäåíèå íàñûïè, ðûòüå êîòëîâàíîâ è âûåìîê,
ïðîôèëèðîâàíèå çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ïëàíèðîâêà ïëîùàäîê è äð.,
ïðèìåíÿþò ìíîãîöåëåâûå çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû.
Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ îäíîêîâøîâûå ýêñêàâàòîðû, êîòîðûå ïî
êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿþò ìàíèïóëÿòîð, ñíàáæåí-
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Ðèñ. 6.3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áîðòîâîé ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû



íûé ïðÿìîé èëè îáðàòíîé ëîïàòîé. Ýòè ìàøèíû ìîãóò ñîñòàâèòü
îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñò-
âà çåìëÿíûõ ðàáîò íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ. Íà èõ áàçå âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ñ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûì è àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì äëÿ îòðûâêè êîòëîâàíîâ è
òðàíøåé ïîä ôóíäàìåíòû, çà÷èñòêè íåðîâíîñòåé â ìàëîîáúåìíûõ
âûåìêàõ, ïîäãîòîâêè òðàíøåé äëÿ óêëàäêè èíæåíåðíûõ êîììóíè-
êàöèé è äðóãèõ ðàáîò.

Ñîçäàíèå íà áàçå ýêñêàâàòîðîâ çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ ñâÿçàíî ñ
àâòîìàòèçàöèåé ðåæèìîâ ðàáîòû è óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ðà-
áî÷åãî îðãàíà, îáåñïå÷åíèåì òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè è çàùèòîé ìàøèí ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíûõ ìî-
ìåíòîâ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè àâòîìàòèçàöèè ðåæèìîâ êîïà-
íèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è
íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ÑÀÐ ðåæè-
ìîâ êîïàíèÿ ïîëîæåí ïðèíöèï ñòàáèëèçàöèè íàãðóçêè ïðèâîäíî-
ãî äâèãàòåëÿ îò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïóòåì èçìåíåíèÿ òîë-
ùèíû ñðåçàåìîãî ñëîÿ. Ðåãóëèðóåìûì ïàðàìåòðîì â ýòèõ ñèñòåìàõ
ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêà íà äâèãàòåëü, à ðåãóëèðóþùèì — ïîëîæåíèå ðà-
áî÷åãî îðãàíà. Âåëè÷èíà íàãðóçêè êîíòðîëèðóåòñÿ êîñâåííûìè
ìåòîäàìè ïóòåì èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, òÿãîâîãî óñèëèÿ,
óãëîâîé ñêîðîñòè âàëà äâèãàòåëÿ èëè ñòåïåíè áóêñîâàíèÿ âåäóùèõ
êîëåñ. Ñîçäàíèå íà áàçå ýêñêàâàòîðîâ çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ ñâÿçà-
íî ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû ïåðåâîäà îòäåëüíûõ îïåðàöèé öèêëà íà
ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå è ðåøåíèåì çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ äâè-
æåíèé ðàáî÷åãî îðãàíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷è ïðîãðàììíîãî
óïðàâëåíèÿ ðåøàþòñÿ íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ áîðòîâîé óïðàâëÿþ-
ùåé ìèêðîÝÂÌ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îñíàñòèòü ìàøèíó èíôîð-
ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòîÿíèÿ. Íà ïåðâûõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíòåðàêòèâíîå è ñóïåðâèçîðíîå óïðàâëåíèå.
Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â ðó÷íîì ðåæèìå, â õîäå êîòîðîãî
çàïîìèíàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è îñíîâíûå ïîêàçàòåëè âûïîë-
íåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèÿ. Çàòåì ýòè äåéñòâèÿ ìîãóò ìíîãîêðàòíî
ïîâòîðÿòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ñîçäàíèå íà áàçå ýêñêàâàòîðîâ çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé áîëåå ñîâåðøåííûõ ðóêîÿòèé-ìà-
íèïóëÿòîðîâ. Çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ â ñî÷åòà-
íèè ñ òåëåñêîïè÷åñêîé ðóêîÿòüþ ýêñêàâàòîðà (ðèñ. 6.4). Åå ïðèìå-
íåíèå îáåñïå÷èâàåò ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà.
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Â ðåçóëüòàòå ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà óñòðàíåíèÿ âîëíîîáðàçíîãî ïðî-
ôèëÿ îñíîâàíèÿ (äíà) êîòëîâàíîâ è òðàíøåé.

Äëÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû îòðûâêè âûåìîê âáëèçè ñòåí, ôóíäà-
ìåíòîâ, à òàêæå ñ íàêëîííîé îñüþ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îñè äâèæåíèÿ ìàøèíû è ðàçëè÷íîé êîíôèãóðà-
öèè â ïëàíå, ðàçðàáîòàí ìàíèïóëÿòîð ñ öåïíûì ðàáî÷èì îðãàíîì
(ðèñ. 6.5). Ðàáîòà çåìëåðîéíîé ìàøèíû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Ïðè îòðûâêå ëèíåéíî−ïðîòÿæåííûõ âûåìîê è òðàíøåé, çåìëå-
ðîéíàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò, êàê ñóùåñòâóþùèå ýêñêàâàòîðû ñ öåï-
íûì ðàáî÷èì îðãàíîì. Äëÿ îòðûâêè êðóãëûõ â ïëàíå âûåìîê, ñ
ïîìîùüþ ãèäðîïðèâîäà ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå ñòîë è öåïíîé
ðàáî÷èé îðãàí. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó ðàáî-
÷èé îðãàí, êîòîðûé ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòðåëû âíèç.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îòðûâàåòñÿ âûåìêà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.
Àíàëîãè÷íî ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìàíèïóëÿòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò-
ðûâêà âûåìîê îâàëüíîé è äðó-
ãîé ôîðìû.

Íà îñíîâå ýêñêàâàòîðîâ ñî-
çäàþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûå ðîáîòû,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîíòàæà
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Ðèñ. 6.4. Ðóêîÿòü-ìàíèïóëÿòîð
ãèäðàâëè÷åñêîãî îäíîêîâøîâãî

ýêñêàâàòîðà

Ðèñ. 6.5. Ìàíèïóëÿòîð ñ öåïíûì
ðàáî÷èì îðãàíîì äëÿ îòðûâêè

çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé çàäàííîãî
ïðîôèëÿ



èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé, óïëîòíåíèÿ ãðóíòà, óñòàíîâêè îïà-
ëóáêè. Ýêñêàâàòîðû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì øèðîêîãî è ýôôåêòèâíîãî
âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè è ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè.
Åñëè ðàíüøå íà ïåðâîì ïëàíå ñòîÿëà çàäà÷à âîçìîæíî áîëåå ïîë-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, òî ñ ïîÿâëå-
íèåì ýëåêòðîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýêñêàâàòîðàìè ñîâìåñòíî ñ
ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûìè ãèäðîíàñîñàìè îòêðûâàþòñÿ è ñîâåð-
øåííî íîâûå âîçìîæíîñòè [73], íàïðèìåð, îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ â îïðåäåëåííîé îáëàñòè è ÷àñòè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå åãî
ìîùíîñòè â ãèäðàâëè÷åñêóþ ìîùíîñòü. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ãèäðî-
ïðèâîäîâ òðåáóåò íå òîëüêî çíàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîíàñîñîâ,
íî è ó÷åòà ñâîéñòâ äâèãàòåëÿ, ãèäðîñèñòåìû è äðóãèõ ïðèáîðîâ.
Âñå ýòè âîïðîñû ðåøàþòñÿ ïðè ïîìîùè áîðòîâîé ìèêðî-ÝÂÌ
(ðèñ. 6.6). Îñîáîå ïðåèìóùåñòâî èçãîòîâèòåëåé ñòðîèòåëüíûõ ìà-
øèí â òîì, ÷òî âñÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðèâîäíîé öåïî÷êîé,
ñîñòîÿùåé èç äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ãèäðîíàñîñà, ãèäðîâåíòèëåé è
äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
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Ðèñ. 6.6 — Áëîê-ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî ýêñêàâàòîðà «Litronic A/R 912»
ω — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ; ∆ω — îòêëîíåíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ; Ò — òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé

âîäû; ÐÎ — çàäàâàåìîå äàâëåíèå



ìîæåò áûòü ðàçìåùåíà â îòäåëüíîì êîìïàêòíîì è õîðîøî çàùè-
ùåííîì îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé áëîêå.

Àíãëèéñêàÿ ôèðìà «Litewate» ïðåäëàãàåò ðàçðàáîòàííóþ åå ñèñ-
òåìó «Liftwatch» äëÿ óñòàíîâêè íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ýêñêàâàòîðàõ
[71]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòðîéñòâà «Liftwatch» ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ íàãðóçêà ýêñêàâàòîðà, ÷òî ïîëî-
æèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïðåæäå âñåãî ïðè ðàáîòàõ ïî ïîäúåìó ãðóçîâ, íà-
ïðèìåð, ïëèò äëÿ êðåïëåíèÿ ñòåíîê òðàíøåé èëè êðóïíûõ
ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòïàäàåò
íåîáõîäèìîñòü â ãèäðàâëè÷åñêèõ ýêñêàâàòîðàõ áîëüøåé ìîùíîñòè
èëè äàæå â êðàíàõ. Óñòðîéñòâî «Liftwatch» ïîçâîëÿåò èçìåðèòü
óãîë íàêëîíà ñòðåëû, à òàêæå äàâëåíèå ñ òî÷íîñòüþ îò îäíîé äåñÿ-
òîé äî îäíîé òûñÿ÷íîé (â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýêñêàâàòîðà) â ãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå. Ìèêðîêîìïüþòåð ïîñòîÿííî ñðàâíèâàåò ïî-
ëåçíóþ íàãðóçêó â êàæäûé äàííûé ìîìåíò ñ äîïóñòèìîé ïðè êàæ-
äîì äàííîì íàêëîíå ñòðåëû òåõíè÷åñêîé íàãðóçêîé è ïåðåäàåò
ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû (ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîäàþòñÿ àêóñòè÷å-
ñêèå è îïòè÷åñêèå ïðåäóïðåäèòåëüíûå ñèãíàëû) íà äèñïëåé â êà-
áèíå îïåðàòîðà. Ïðè ñìåíå ýêñêàâàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ îïåðà-
òîð ìîæåò ñâîáîäíî ââåñòè â «Liftwatch» íîâóþ ïðîãðàììó.

Ôèðìà «McDonnel Douglas» ïîñòàâëÿåò ñèñòåìó DIGS 3232 äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé ãèäðàâëè÷åñêèì ýêñêà-
âàòîðîì. Ýòà ñèñòåìà ðåãèñòðèðóåò â êàæäûé äàííûé ìîìåíò ïà-
ðàìåòðû ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé è ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàê-
æå ïðîöåññû äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ è ïåðåâîäèò âñå
ýòî â öèôðîâûå ñèãíàëû. Âàæíåéøèé ýëåìåíò äàííîé ñèñòåìû —
êîìïüþòåð ñ çàïîìèíàþùèì óñòðîéñòâîì, êîòîðûé ðàçìåùåí â
ìàøèííîì îòñåêå ýêñêàâàòîðà â êîæóõå, çàùèùåííîì îò âîçäåéñò-
âèÿ òåìïåðàòóðû, ïûëè è âèáðàöèè. Âõîäíûå ñèãíàëû ïðèíèìà-
þòñÿ ðÿäîì äàò÷èêîâ è ïîäàþòñÿ â êîìïüþòåð, êîòîðûé àíàëèçè-
ðóåò ýòè ñèãíàëû è çàòåì ïåðåäàåò ïîäñ÷èòàííûå êîíòðîëüíûå è
ïðîèçâîäñòâåííûå âåëè÷èíû íà äèñïëåé â êàáèíå îïåðàòîðà. Òà-
êèì îáðàçîì, îïåðàòîð ïîñòîÿííî ðàñïîëàãàåò ðàçíîîáðàçíîé èí-
ôîðìàöèåé î äâèæåíèÿõ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ è âûïîëíÿåìîé
ðàáîòå. Íà äèñïëåé âûâîäÿòñÿ âåëè÷èíû, ïîêàçûâàþùèå ïîëîæå-
íèå êîâøà ïî âûñîòå (ïî ãëóáèíå), óãîë ïîâîðîòà ïîâîðîòíîé
ïëàòôîðìû â êàæäûé ìîìåíò è òðåáóåìûé óãîë åå ïîâîðîòà, à òàê-
æå ðàäèóñ êîïàíèÿ è ïîëåçíóþ íàãðóçêó â êàæäûé äàííûé ìî-
ìåíò. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòðîéñòâà DIGS 3232 áîëåå
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òî÷íî èñïîëüçóåòñÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. ×å-
òûðå êîëîíêè, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ðåãèñòðèðóåìûå âåëè÷è-
íû, ïîêàçûâàþò, êàê âûïîëíÿþòñÿ ðàáî÷èå ïðîöåññû «íàïîëíåíèå
êîâøà», «ïîâîðîò äëÿ âûãðóçêè», «ïîâîðîò äëÿ íàïîëíåíèÿ», «ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü öèêëà» ïî ñðàâíåíèþ ñ îïðåäåëåííîé ñðåäíåé âå-
ëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáî÷èõ îïåðà-
öèé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñêàâàòîðà.

Ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû ìîæíî íåìåäëåííî âûçâàòü íà äèñïëåé
äî 30 ïîêàçàòåëåé. Ïðè îïðåäåëåííûõ ïåðåãðóçêàõ â êàáèíå îïåðà-
òîðà ðàçäàåòñÿ ñèãíàë. Âñå íàðóøåíèÿ â ðàáîòå, âûçâàííûå, íà-
ïðèìåð, ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, òåõíè÷åñêèìè íåïîëàäêàìè è òåõ-
íè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì, ôèêñèðóþòñÿ: èíôîðìàöèÿ î íèõ ââî-
äèòñÿ îïåðàòîðîì â óñòðîéñòâî DIGS 3232, è îíè ó÷èòûâàþòñÿ
ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî èìååò âàæíîå ïðàêòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå. Áîðòîâàÿ ìèêðî-ÝÂÌ ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü
ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû. Îïåðàòîð óïðàâëÿåò ëèøü äâèæåíèåì
ýêñêàâàòîðà, à âûåìêà, ïîâîðîò è âûãðóçêà îñóùåñòâëÿþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïî çàëîæåííîé â êîìïüþòåð ïðîãðàììå [74,75], ïðè÷åì
âî âðåìÿ ïîäúåìà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü óãîë íàêëîíà êîâøà èç
óñëîâèÿ ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü ãðóíòà (ðèñ. 6.7).

Â óíèâåðñèòåòå ã. Êàðëñðóý (ÔÐÃ) ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà EMSI 3,
ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì êèíåìàòèêè ýêñêàâàòîðà è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì
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Ðèñ. 6.7. Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì êîâøà ïðè âûåìêå
ãðóíòà



ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìèêðî-ÝÂÌ, ñ êîòîðîé ñâÿçàíû ñèñòåìà êîíòðî-
ëÿ ãîðèçîíòà (â äàííîì ñëó÷àå îíà ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî íèâåëèðà è
ôîòîèçìåðèòåëåé), äàò÷èêè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ýëåìåíòû
óïðàâëåíèÿ ãèäðîöèëèíäðàìè, ïîäêëþ÷àåìûå ê èíòåðôåéñó. Ïðî-
ãðàììà óïðàâëåíèÿ îñíîâàíà íà ýòàëîííîé ìîäåëè. Ñðàâíèâàÿ äåé-
ñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èçìåðÿåìûõ äàò÷è-
êàìè, ñ èõ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè, êîìïüþòåð âûðàáàòûâàåò óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ýëåêòðî-ãèäðîçîëîòíèêè è âåíòèëè
ãèäðîïðèâîäà. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè òðóäà íà 20 % è çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ðàáîòó îïåðàòîðó.

Ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñïîñîáñòâóåò óñòðîé-
ñòâî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ñòðåëû ýêñêàâàòîðà
[77]. Îíî ñîäåðæèò äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ, ñìîíòèðîâàííûå íà ýëå-
ìåíòàõ ñòðåëû è îñíîâàíèè ìàøèíû, öåïü óïðàâëåíèÿ ñ ìèêðî-
ïðîöåññîðîì è ýëåìåíòû ñèãíàëèçàöèè î äîñòèæåíèè ñòðåëîé
ïðåäåëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Äàò÷èêè îïðåäåëÿþò êàê âçàèìíîå ïîëî-
æåíèå ñòðåëû è ìàøèíû, òàê è ïîëîæåíèå ìàøèíû îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðîé îíà ïåðåäâèãàåòñÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíà-
ëà äàò÷èêîâ ïîñòóïàþò â öåïü ìèêðîïðîöåññîðà, ñîåäèíåííîãî ñ
çàïîìèíàþùèìè óñòðîéñòâàìè, ðåãèñòðèðóþùèìè ïîëîæåíèå
ñòðåëû, è ñ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè. Ñ èõ ïîìîùüþ îïåðàòîð óñòàíàâëè-
âàåò ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ñòðåëû è èìååò âîçìîæíîñòü ïîñòîÿí-
íî ñðàâíèâàòü äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæåíèå ñòðåëû ñ ïðåäåëüíûì.
Ïðè äîñòèæåíèè ñòðåëîé ïðåäåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìèêðîïðîöåññîð
âêëþ÷àåò ñèñòåìó áëîêèðîâêè ñòðåëû, ñâåòîâûå è çâóêîâûå
óñòðîéñòâà, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè è ñíàðóæè êàáèíû îïåðàòîðà.

Ôèðìà «Hitachi» (ßïîíèÿ) îñíàñòèëà ñâîé ýêñêàâàòîð UH-16,
èìåþùèé êîâø âìåñòèìîñòüþ 1,6 ì3, ìàññó 41 ò, äâèãàòåëü ìîù-
íîñòüþ 184 êÂò è âûëåò êîâøà 11,97 ì, îáåñïå÷èâàþùèé ãëóáèíó
êîïàíèÿ 7,73 ì, àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íà áàçå
ìèêðî-ÝÂÌ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü è ñèãíàëèçèðî-
âàòü ðåæèìû ðàáîòû äèçåëÿ è ãèäðîñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ðåà-
ëüíûõ íàãðóçîê íà äâèãàòåëå è ðàáî÷èõ îðãàíàõ ýêñêàâàòîðà, ñî-
çäàòü áåçàâàðèéíûå óñëîâèÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ è ïåðåâîäèòü åãî â
ðåæèì õîëîñòîãî õîäà è â ðåçóëüòàòå ñîêðàòèòü ðàñõîä òîïëèâà íà
10—15 %. Âèäåîòåðìèíàë ÍÑÌ-1 ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà äâèæåíèåì
è ðàñïîëîæåíèåì êîâøà, åãî çàïîëíåíèåì è íàãðóçêàìè, âåñòè
ó÷åò âûíóòîãî ãðóíòà, îãðàíè÷èâàòü äâèæåíèå êîâøà çàäàííîé çî-
íîé è ïðåäóïðåæäàòü îá îïàñíûõ óêëîíàõ [78] .
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Ñ îêòÿáðÿ 1986 ã. ôèðìà «Hitachi» âûïóñêàåò íîâóþ ñåðèþ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ýêñêàâàòîðîâ òèïà ÅÕ, â êîòîðûõ øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ ýëåêòðîííûå óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû äëÿ ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ
âñåõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê äàâëåíèå ìàñëà â ñìàçî÷íîé
ñèñòåìå äâèãàòåëÿ, íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà, òåìïåðàòóðà îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè, ïðîíèöàåìîñòü ôèëüòðîâ è òàê äàëåå. Êîíòðîëü
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìîíèòîðà, óñòàíîâëåííîãî â êàáèíå.
Ýëåêòðîíèêà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ïîñòîÿííîãî ñîãëàñîâàíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ñ ìîùíîñòü ãèäðîíàñîñà, ò. å. ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ íåèçìåííî ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèå ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ãèäðîíàñîñîâ. Âîçìîæíî óïðàâëåíèå
ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî ýêñêàâàòîðà äëÿ âûïîëíåíèÿ ëåãêèõ, ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ðàáîò,
ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêîå ðåãó-
ëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ïðè ïðîñòîå ýêñêàâà-
òîðà. Ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî çàðàíåå âûáðàòü íà ïðèáîðíîé ïàíåëè.
Ðàçëè÷íûì óïðàâëÿþùèì ýëåìåíòàì äàíî îáîçíà÷åíèå ETS (Elect-
ronic Total Control System) — «ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ïîëíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ». Ýòî øàã ê ñîçäàíèþ äóìàþùåé ìàøèíû — ýêñêàâàòîðà,
íàäåëåííîãî èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì [74].

Ôèðìà «Hitachi» ïðåäëàãàåò òàêæå äðóãîå äîïîëíèòåëüíîå ýëåê-
òðîííîå óñòðîéñòâî äëÿ ýêñêàâàòîðîâ ñ ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññîé
12—40 ò. Îäíàêî äàò÷èêè, ÿâëÿþùèåñÿ åãî ñîñòàâíîé ÷àñòüþ, ìî-
ãóò áûòü óñòàíîâëåíû òîëüêî ïðè èçãîòîâëåíèè íîâîé ìàøèíû.
Ýòîò «âû÷èñëèòåëüíûé ìîíèòîð» (Computing Monitor) áëàãîäàðÿ
ýëåêòðîííîìó êîíòðîëþ ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü êïä
ýêñêàâàòîðà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèíû ïðè êîïàíèè è ïîãðóç-
êå óâåëè÷èâàåòñÿ áåç êàêîãî-ëèáî óùåðáà äëÿ áåçîïàñíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà ðàáîò.

Êîíòðîëü ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, ñáîð äàííûõ è èõ àíàëèç ïðè
ïîìîùè ìèêðî-ÝÂÌ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ãèäðàâëè÷åñêèõ ýêñêà-
âàòîðàõ «Mannesman Demag Baumaschinen» (Ãåðìàíèÿ). Óñòðîéñò-
âî «Detronic Eco» èíôîðìèðóåò îïåðàòîðà îá ýêîíîìè÷íîñòè ðà-
áîòû ìàøèíû. Îïåðàòîð îðèåíòèðóåòñÿ ïî ñâåòîâîé ïîëîñêå ñ çå-
ëåíîé çîíîé (äî 100 %) è êðàñíîé çîíîé, îçíà÷àþùåé ïåðåãðóçêó.
Ïðèáîð ðåãèñòðèðóåò î÷åíü ïðîäîëæèòåëüíîå è ÷àñòîå äâèæåíèå
ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðîòèâîäàâëåíèè. Ïðè ïîìîùè èçìåðèòåëüíî-
ãî óñòðîéñòâà Detronic ELM îïðåäåëÿåòñÿ è ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî ýêñêàâàòîðà ïðè ïîãðóçêå. Ïî äàâ-
ëåíèþ â ãèäðîöèëèíäðàõ è ïðîãðàììå, ââåäåííîé â äàííîå
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óñòðîéñòâî, òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìàññà ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â
êîâøå. Äëÿ êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì äâèãàòåëÿ ðàçðàáîòàíî óñòðîé-
ñòâî Compusave, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; äàâëåíèå ìàñëà â êî-
ëåí÷àòîì âàëó, òåìïåðàòóðó îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, äàâëåíèå îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ôèðìà ïðèñòóïèëà ê âûïóñêó ýêñêàâàòîðîâ ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì
ðàáî÷èõ îïåðàöèé. Êàê ñ÷èòàþò ñïåöèàëèñòû, ýòî ïîâûñèò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü è ðåíòàáåëüíîñòü ýêñêà-
âàòîðîâ [74].

6.3.2. Àâòîìàòèçàöèÿ áóëüäîçåðîâ

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé áóëüäîçåðîâ ñâÿ-
çàíî ñ âíåäðåíèåì ýëåêòðîííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ èõ
ðàáîòîé [79—81]. Ôèðìû «Caterpillar» è «Komatsu» óñòàíàâëèâàþò
â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ìîùíûõ òðàêòîðàõ ýëåê-
òðîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàùàòü ðàçðûâ â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áó-
ëüäîçåðîâ, óïðàâëÿåìûõ ìàøèíèñòàìè ðàçëè÷íîé êâàëèôèêàöèè
ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà [76, 82].

Ðàáîòà òàêîé ñèñòåìû îñíîâàíà íà àíàëèçå òåõíîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé, äëÿ ÷åãî îïåðàòîð ââîäèò ñèñòåìó â ðåæèì îáó÷å-
íèÿ, óñòàíîâèâ ïåðåêëþ÷àòåëü íà ïàíåëè ïðèáîðîâ â ïîëîæåíèå
«Îáó÷åíèå», è îñóùåñòâëÿåò ðàçðàáîòêó ãðóíòà â ðó÷íîì ðåæèìå,
ìåíÿÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è çàãëóáëåíèÿ îòâàëà. Â òå÷åíèå ýòîãî
âðåìåíè áîðòîâîé êîìïüþòåð ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ îò ñìîíòèðî-
âàííûõ íà ìàøèíå äàò÷èêîâ è àíàëèçèðóåò åå. Ïîñëå ïåðåâîäà ïå-
ðåêëþ÷àòåëÿ â ïîëîæåíèå «Óïðàâëåíèå» îòâàë ïîäíèìàåòñÿ è çà-
ãëóáëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, îáåñïå÷èâàÿ ïðîèçâîäñòâî ðàáîò â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñèñòåìû íà
áóëüäîçåðå ñðåäíåé ìîùíîñòè, óïðàâëÿåìîì îïûòíûì îïåðàòî-
ðîì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà âîçðàñòàåò íà 13,6 % ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà íà 13 %. Ó ìîùíûõ áóëüäîçå-
ðîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîçðàñòàåò íà 25 %, à ðàñõîä òîïëèâà ñî-
êðàùàåòñÿ íà 32 %.

Èñïîëüçîâàíèå áîðòîâîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû äëÿ óïðàâëå-
íèÿ áóëüäîçåðîì îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè åãî
äâèæåíèÿ, âûñîêóþ ìàíåâðåííîñòü è ïðÿìîëèíåéíîñòü äâèæåíèÿ
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Íà ðèñ. 6.8 ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ
áëîê-ñõåìà, îòðàæàþùàÿ ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñ-
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òåìû óïðàâëåíèÿ ãèäðîñèñòåìîé áóëüäîçåðà òèïà PR 722 [73].
Äèçåëüíûé äâèãàòåëü ïðèâîäèò â äåéñòâèå îáå ãóñåíèöû ñ ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. ×àñòîòà âðàùåíèÿ
âàëà äâèãàòåëÿ çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîòåíöèîìåòðà, à äåéñòâèòå-
ëüíîå åå çíà÷åíèå èçìåðÿåòñÿ òàõîãåíåðàòîðîì. Îáà ñèãíàëà ïî-
äàþòñÿ íà âõîä áëîêà óïðàâëåíèÿ áóëüäîçåðîì, îñóùåñòâëÿþùåãî
âêëþ÷åíèå, êîíòðîëü, ðåãóëèðîâàíèå è ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìà-
öèè î ðàáî÷èõ ïàðàìåòðàõ. Êðîìå òîãî, íà âõîä áëîêà ïîäàþòñÿ
ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè ãèäðîäâèãàòåëåé, à ïðè ïîìîùè çà-
ìûêàþùåãî âûêëþ÷àòåëÿ çàäàåòñÿ õîä âïåðåä èëè íàçàä. Íà âû-
õîäå áëîêà âûðàáàòûâàþòñÿ ñèãíàëû äëÿ ãèäðîíàñîñîâ, ãèäðîäâè-
ãàòåëåé, òîðìîçíîãî âåíòèëÿ, à òàêæå ñèãíàëüíûõ ëàìï («Ïîìå-
õè», «Ðàáî÷èé ðåæèì»).
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Ðèñ. 6.8. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áóëüäîçåðîì PR 722
ω

3
— çàäàííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ; ωg —

äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ.



6.3.3. Àâòîìàòèçàöèÿ ïîãðóç÷èêîâ

Â ïîãðóç÷èêàõ äëÿ êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîí-
íûå ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ äàâíî. Ñ ïîÿâëåíèåì ìèêðîïðîöåññî-
ðîâ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàòü ôóíêöèè ðåãóëèðî-
âàíèÿ, è äàæå óïðàâëåíèÿ. Â êîëåñíîì ïîãðóç÷èêå PL 10 Â è â ãó-
ñåíè÷íîì ïîãðóç÷èêå PL 14 Å ôèðìû «Fiatallis Baumaschinen»
(Ãåðìàíèÿ) âïåðâûå áûëè óñòàíîâëåíû ìîíèòîðû äàííûõ, ÷åðåç
êîòîðûå ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ çàïðàøèâàþòñÿ è â
íàãëÿäíîé ôîðìå ñîîáùàþòñÿ îïåðàòîðó ðàáî÷èå ïàðàìåòðû. Íà-
ïðèìåð, èíôîðìàöèÿ î äàâëåíèè ìàñëà, óðîâíå ìàñëà è òîïëèâà,
òåìïåðàòóðå, çàñîðåíèè ôèëüòðîâ, íåïîëàäêàõ ñîîáùàåòñÿ îïåðà-
òîðó ìèãàþùèì ïðåäóïðåäèòåëüíûì ñâåòîâûì ñèãíàëîì è îäíî-
âðåìåííî çóììåðîì. Ìîíèòîð äàííûõ, îñíàùåííûé ñèñòåìîé îï-
òè÷åñêîé è çâóêîâîé ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè, óïðîùàåò
òåõíè÷åñêîå ñîäåðæàíèå (îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â åæåäíåâíîì
êîíòðîëå çà óðîâíåì ìàñëà) è ïîâûøàåò êà÷åñòâî êîíòðîëÿ çà
ôóíêöèîíèðîâàíèåì àãðåãàòîâ (äàâëåíèå ìàñëà, òåìïåðàòóðà).
Áëàãîäàðÿ íåïîñðåäñòâåííîé èíäèêàöèè íåïîëàäîê ïîâðåæäåíèÿ
âëåêóò çà ñîáîé íåçíà÷èòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ.

Ôèðìà «Case Poclain» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ðàçðàáîòàëà ìîáèëü-
íóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó äëÿ èçìåðåíèé è ïðîâåðêè, áëàãîäàðÿ
êîòîðîé òåõíèêè, çàíèìàþùèåñÿ òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì êî-
ëåñíûõ ïîãðóç÷èêîâ, ìîãóò ñíèìàòü è äîêóìåíòàëüíî ôèêñèðîâàòü
âñå âàæíûå äëÿ íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàøèíû ïàðàìåò-
ðû: äàâëåíèå, ïåðåïàäû äàâëåíèÿ, îáúåìíóþ ïîäà÷ó, ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ è òåìïåðàòóðó. Çäåñü òàêæå ïðèìåíÿþò ýëåêòðîíèêó äëÿ
áîëåå òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè îïåðàöèÿìè è ðåãóëèðîâàíèÿ
íàñîñîâ ñîîòâåòñòâåííî òðåáóåìîé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì îäíîé èç
ãëàâíûõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ òîïëè-
âà â ñîêðàùåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ [74].

Ôèðìà «Pfreundt» (Ãåðìàíèÿ) âûïóñêàåò ñïåöèàëüíî äëÿ êîëåñ-
íûõ ïîãðóç÷èêîâ âñåõ òèïîâ ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, ðåãèñòðèðó-
þùåå ìàññó ãðóçà â êîâøå. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âûâîäÿòñÿ íà
èíäèêàòîðíîå óñòðîéñòâî â êàáèíå âîäèòåëÿ, ñêëàäûâàþòñÿ, ÷òî
î÷åíü óäîáíî äëÿ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè
ñàìîñâàëà è ïå÷àòàþòñÿ íà êàðòî÷êå. Î ÷ðåçìåðíîé çàãðóçêå êîâ-
øà îïåðàòîðó ñîîáùàåòñÿ ïîñðåäñòâîì îñîáîé èíäèêàöèè è îäíî-
âðåìåííî àâàðèéíûì ñèãíàëîì çóììåðà.

Îïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà ìàøèíó ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèåì
íàãðóçêè íà ñòðåëå êîëåñíîãî ïîãðóç÷èêà, ïðè ýòîì òî÷íîñòü èç-
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ìåðåíèÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1% ìàññû ãðóçà â êîâøå. Äàííîå
óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåíî íà âñåõ èçâå-
ñòíûõ êîëåñíûõ ïîãðóç÷èêàõ áåç âíåñåíèÿ â íèõ êàêèõ-ëèáî ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé. Ïðè ïðèîáðåòåíèè íîâîãî êîëåñíîãî ïî-
ãðóç÷èêà íå âîçíèêàåò îñîáûõ ïðîáëåì ñ óñòàíîâêîé äàííîãî
óñòðîéñòâà. Îíî ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî òàêæå íà âèëî÷íûõ ïî-
ãðóç÷èêàõ, îòâàëüíûõ ñàìîñâàëàõ è áåòîíîâîçàõ. Îñîáîå äîñòîèí-
ñòâî ýòîãî óñòðîéñòâà ôèðìû «Pfreundt» â òîì, ÷òî îíî óäîâëåòâî-
ðÿåò òðåáîâàíèÿì ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïîëîæåíèé, êàñàþùèõñÿ
âçâåøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Êîëåñíûé ïîãðóç÷èê ìîæåò îäíîâðå-
ìåííî âûïîëíÿòü ôóíêöèþ îôèöèàëüíî ïðèçíàííûõ âåñîâ è ïå-
÷àòàòü êàðòî÷êè ñ óêàçàíèåì ìàññû, ÷òî ÿâíî óñêîðÿåò ïðîöåññ ïî-
ãðóçêè, ïîñêîëüêó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîåçäêå ê âåñàì è
ïðîñòàèâàíèè â î÷åðåäè íà âçâåøèâàíèå.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå Microload, ðàçðà-
áîòàíà ôèðìîé «Ekco Instruments Ltd.» (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Îíà
îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêóþ èíäèêàöèþ êàæäîãî êîâøà ïåðåãðó-
æàåìîãî ìàòåðèàëà è ñóììèðîâàíèå èçìåðåííûõ âåëè÷èí, ÷òî òàê-
æå ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ çàãðóçêè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ èëè ñàìî-
ñâàëà. Çäåñü òàêæå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîñëåäóþùåì âçâå-
øèâàíèè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ. Ñèñòåìà Microload ñóììèðóåò
èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè, ïîýòîìó áåç ïðîáëåì ìîæíî ñíÿòü ïîêàçàíèÿ — îáúåì
ïîãðóçêè çà äåíü èëè íåäåëþ.

Â óñòðîéñòâå Microload äàò÷èêè, èçìåðÿþùèå äàâëåíèå, óñòà-
íîâëåíû â ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîäâîäÿùèõ ëèíèÿõ ïîäúåìíûõ öèëèí-
äðîâ êîâøîâîé ñòðåëû. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñïåöèàëüíûõ êîí-
òðîëüíûõ âûêëþ÷àòåëåé èçìåðåíèå ïîëåçíîé íàãðóçêè êîâøà âñå-
ãäà ïðîèçâîäèòñÿ â îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè ñòðåëû, îáû÷íî â
åå ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Â íà÷àëå ðàáîòû êîëåñíîãî ïîãðóç-
÷èêà ïðåæäå âñåãî ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ñàìîãî
óñòðîéñòâà Microload (î íåïîëàäêàõ îïåðàòîðó ñîîáùàåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì êîäà). Çàòåì îïåðàòîð ìîæåò ââåñòè â íåãî ëþáóþ «öåëåâóþ
ïîëåçíóþ íàãðóçêó», íàïðèìåð, â ñëó÷àå çàãðóçêè áóíêåðîâ, ãðóçî-
âûõ àâòîìîáèëåé, ëåíòî÷íûõ òðàíñïîðòåðîâ. Èç ýòîé âåëè÷èíû
âû÷èòàåòñÿ ìàññà êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî êîâøà ïåðåãðóæàåìîãî
ìàòåðèàëà, ïîêà Microload íå ïîêàæåò, ÷òî ïåðåãðóæåíî äîñòàòî÷-
íî ìàòåðèàëà. Ýòîò ïðîöåññ îòñ÷åòà äî íóëÿ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ
ñòîëüêî, ñêîëüêî íåîáõîäèìî. Ïîñêîëüêó âçâåøèâàíèå è ó÷åò ìî-
ãóò ïðîèçâîäèòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè âî âðåìÿ åçäû, òî òàêèå óñòðîé-
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ñòâà èäåàëüíî ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà îáúåêòàõ, íà êîòî-
ðûõ âûïîëíÿþòñÿ êðóïíûå îáúåìû ïåðåãðóçî÷íûõ ðàáîò.

Áëîê-ñõåìà ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì
êîëåñíîãî ïîãðóç÷èêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.9. Â êà÷åñòâå çàäàþùåé
âåëè÷èíû äëÿ áëîêà óïðàâëåíèÿ ñëóæèò ñèãíàë ñ ïîòåíöèîìåòðà,
ïðîïîðöèîíàëüíûé çàäàâàåìîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè-
âîäíîãî âàëà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, íà âõîä áëîêà ïî-
äàþòñÿ ñèãíàëû î äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è
äàâëåíèÿ â ãèäðîñèñòåìå. Áëîê îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü, ðåãóëèðî-
âàíèå è óïðàâëåíèå ãèäðîñèñòåìîé, ïåðåäàòî÷íûì ìåõàíèçìîì è
îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå ïåðåìåùåíèå ìàøèíû, çàãðóçêó, ïîäúåì è
âûãðóçêó êîâøà. Ñèñòåìà íåïðåðûâíî ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ
îáî âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðàõ â êàáèíó âîäèòåëÿ.

6.4. Ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû
äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâàéíûõ ðàáîò

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè âûïîëíåíèè ñâàéíûõ ðàáîò äîñòèãíóòà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, êîòîðàÿ åùå íåäàâíî êàçàëàñü íåâîç-
ìîæíîé. Ïðåäïîñûëêîé ýòîìó ñòàëî ñîâðåìåííîå áóðîâîå îáîðó-
äîâàíèå. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ãèäðîïðèâîäà âñå
ñîïóòñòâóþùèå ïðîöåññó áóðåíèÿ ðàáîòû ñâåäåíû äî ìèíèìóìà, à
ôèçè÷åñêè òÿæåëûå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå îáû÷íî âðó÷íóþ,
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Ðèñ. 6.9. Áëîê-ñõåìà ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïîãðóç÷èêîì



ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíû. Êîíöà ñòîëü ñòðåìèòåëüíîìó ðàçâèòèþ áó-
ðîâîé òåõíèêè â îáîçðèìîì áóäóùåì íå ïðåäâèäèòñÿ. Ýëåêòðîí-
íûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ îáëåã÷àþò ðàáîòó áóðîâîãî
ìàñòåðà çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè êàê îñíîâíûõ, òàê è âñïîìîãàòåëü-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Àâòîìàòè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ó÷åòà ïàðàìåòðîâ áóðåíèÿ îáåñïå-
÷èâàþò âûáîð è ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
áóðåíèÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîìå-
õàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäïîñûëêîé äëÿ âîçìîæíîñòè èçìå-
ðåíèÿ ïîêàçàòåëåé áóðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè òåñíî ñâÿçàííûõ ñ
ãåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãðóíòà ïàðàìåòðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïî-
äà÷à è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áóðîâîãî èíñòðóìåíòà çàâèñÿò îò òâåð-
äîñòè ãðóíòà. Ïî èõ çíà÷åíèÿì ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè ùåëåé,
ïóñòîò, ñêàëüíîé êðîøêè.

Èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ ó÷åòà ïàðàìåòðîâ áóðåíèÿ ñî-
ñòîèò èç ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà è ñâÿçàííûõ ñ íèì äàò÷èêîâ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, óñòàíîâëåííûõ íà áóðîâîé óñòàíîâêå è îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âûäà÷ó èíôîðìàöèè â öèôðîâîé èëè ãðàôè÷åñêîé
ôîðìå. Îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ íà äèñïëåå îïåðàòîðà ïîçâîëÿåò
åìó ñóäèòü îá àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîöåññà áóðåíèÿ è îïòèìè-
çèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Êðîìå îñíîâíîé èíôîðìàöèè
íà ýêðàíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äàííûå, íàïðèìåð, î
ãëóáèíå íàõîæäåíèÿ áóðîâîãî èñïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà. Ñî-
õðàíåíèå èíôîðìàöèè â ïàìÿòè áîðòîâîãî êîìïüþòåðà ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîñòîÿííî. Íàðÿäó ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ áóðåíèÿ çàïî-
ìèíàþòñÿ òàêæå äàòà, âðåìÿ è íîìåð áóðîâîé ìàøèíû. ×èñëî èç-
ìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì è òèïîì
ïîäëåæàùèõ èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ðå÷ü èäåò î äàò÷è-
êàõ ãëóáèíû, äàâëåíèÿ, ÷èñëà îáîðîòîâ, ïåðåìåùåíèÿ, êîëåáàíèé
è ò. ä. Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ âîäîíåïðîíèöàåìûìè, ïðî÷íûìè è âû-
ïîëíåííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ îáñëóæèâàíèå áûëî âîç-
ìîæíûì äëÿ ïåðñîíàëà óñòàíîâêè.

Ê ÷èñëó íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ áóðîâûõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè óñòðîéñòâå ñâàé, îòíîñèòñÿ óñòàíîâêà ôèðìû Bauer (Ãåð-
ìàíèÿ). Åå óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðå-
æèìå (ðèñ. 6.10). Áóðîâàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ïðèâîäà âðàùåíèÿ, áó-
ðîâîé øòàíãè è áóðîâîãî èíñòðóìåíòà. Ãèäðàâëè÷åñêîé ðàáî÷åé
æèäêîñòüþ îíà ñíàáæàåòñÿ îò áàçîâîé óñòàíîâêè.

Áóðîâîé èíñòðóìåíò â âèäå ñèëîâîé ñâåðëèëüíîé ãîëîâêè âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáî÷åé îïåðàöèè êðåïèòñÿ ê áóðîâîé øòàíãå.
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Äëÿ îïîðîæíåíèÿ îáîëî÷êè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñïîëíèòåëü-
íûé îðãàí, îíà îòâîäèòñÿ â ñòîðîíó è ìåõàíèçì çàæèìà îòêðûâà-
åòñÿ [83]. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâåñíîãî êàíàòà ðàáîòà ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ âûñîòíûõ îòìåòîê è
ðàáî÷åãî ðàäèóñà (ðèñ. 6.11), íàïðèìåð, ïðè óñòðîéñòâå ñâàé â îò-
êîñàõ. Áóðîâîé èíñòðóìåíò ìîæåò êðåïèòüñÿ ê ìà÷òå ïðè ïîìîùè
äîïîëíèòåëüíîãî äîìêðàòà. Ïðè ýòîì ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ âñïîìî-
ãàòåëüíûå ðàáîòû (êðåïëåíèå òðóáû ñ âèáðàòîðîì, óñòàíîâêà àð-
ìèðóþùåé îáîëî÷êè, èñïîëíåíèå ãðåéôåðíûõ ôóíêöèé) áåç äå-
ìîíòàæà áóðîâîãî èíñòðóìåíòà. Ñèñòåìà FLY DRILL ìîæåò èñïî-
ëüçîâàòüñÿ â êîìáèíàöèè ñ àýðîëèôòíûì óñòðîéñòâîì (äëÿ
óòÿæåëåííûõ áóðîâûõ òðóá è áóðîïðîõîä÷åñêîãî èíñòðóìåíòà). Çà
ñ÷åò ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óñòðîéñòâî ñâàé â ñìåøàííûõ
ãðóíòàõ (îáû÷íûé è ñêàëüíûé ãðóíò) ïîñðåäñòâîì îäíîãî èñïîë-
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Ðèñ. 6.10. Íàñàäêà áóðîâîé óñòàíîâêè FLY DRILL



íèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 6.12). Áóðîâîé ìàñòåð êîíòðîëèðóåò â
ñâîåé êàáèíå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âñå ôóíêöèè
îáîðóäîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â ðåæèìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ. Íàðÿäó ñ àíàëîãîâûìè èíäèêàòîðàìè èíôîðìàöèè â ðàñïî-
ðÿæåíèè îïåðàòîðà èìåþòñÿ äâà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëåÿ,
ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ
(ÑÏÓ). ÑÏÓ îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ óñòà-
íîâêè è âûðàáàòûâàåò íà èõ îñíîâàíèè íåîáõîäèìûå óïðàâëÿþ-
ùèå ñèãíàëû (ðèñ. 6.13). Îíà ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåæäàòü ïåðåãðóçêó
áóðîâîé øòàíãè, íàìàòûâàíèå êàíàòà íà áàðàáàí èëè ðàçâèòèå
÷ðåçìåðíîãî óñèëèÿ, êîãäà íà ïóòè âñòðå÷àþòñÿ ïóñòîòû èëè ìÿã-
êèå âêëþ÷åíèÿ ãðóíòà.

Àâòîìàòè÷åñêè èçìåðÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ãëóáèíû áóðåíèÿ, íàêëî-
íà ìà÷òû, à òàêæå ñèëû íà ãëàâíîì è âñïîìîãàòåëüíîì êàíàòàõ è
ýòà èíôîðìàöèÿ ÷åðåç êîìïüþòåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà äèñïëåå. Äëÿ
èçìåðåíèÿ íàêëîíà ìà÷òû èñïîëüçóþòñÿ ñåíñîðû áåç ìåõàíè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, íå òðåáóþùèå çà ñîáîé óõîäà è ðàáîòàþùèå áåç
ïîìåõ [84].

Äëÿ èçìåðåíèÿ âñåâîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ áóðåíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñïîñîáàõ ðàáîòû ïðèìåíÿþòñÿ êàê êîìïüþòåð, òàê è ãðàôè÷å-
ñêèé äèñïëåé. Íàïðèìåð, ïðè óñòðîéñòâå æåëåçîáåòîííûõ ñâàé
èçìåðÿþòñÿ äàâëåíèå áåòîíà è äðóãèå âåëè÷èíû êîíòóðà ñâàè, à
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà ãðàôè÷åñêîì äèñïëåå, ðàñ-
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Ðèñ. 6.11. Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ïîäà÷è ñèñòåìû FLY DRILL



ïå÷àòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèíòåðà èëè çàïîìèíàþòñÿ äëÿ äàëü-
íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Êîìïüþòåð îáåñïå÷èâàåò òàêæå ïðåäñòàâ-
ëåíèå òåêñòîâîé èíôîðìàöèè ïðè ñáîðêå è îáñëóæèâàíèÿ óñòà-
íîâêè, ïîäà÷ó ïðåäóïðåæäàþùèõ ñèãíàëîâ è âñåâîçìîæíûõ
ïîìåõàõ è ñïîñîáàõ èõ óñòðàíåíèÿ. Ôóíêöèè êîíòðîëÿ, óïðàâëå-
íèÿ è êîììóíèêàöèè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ãèáêî ïðîãðàììèðóåìûìè è
ìîãóò ðàñøèðÿòüñÿ.
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Ðèñ. 6.12. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñ ñèñòåìîé FLY DRILL



Ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ðîáîòèçèðîâàííûõ áóðîâûõ óñòà-
íîâîê äëÿ ïðîõîäêè øïóðîâ, êîëîäöåâ è ñêâàæèí ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Îñíîâó òàêèõ ðîáîòîâ ñîñòàâëÿåò ìàøèíà íà ãóñåíè÷-
íîì õîäó è ìíîãîçâåííûé ìàíèïóëÿòîð ñ ãèäðîïðèâîäîì. Íà
ðèñ. 6.14 ïðåäñòàâëåí ðîáîò-çåìëåêîï RX2000-2 ôèðìû «Hitachi
Construction Machinery Co., Ltd» [85]. Íà ãóñåíè÷íîé ñàìîõîäíîé
ïëàòôîðìå óñòàíîâëåí òðåõçâåííûé ãèäðàâëè÷åñêèé ìàíèïóëÿòîð,
êîòîðûé ñíàáæàåòñÿ âèáðîìîëîòîì è áóðîì. Ìàøèíà îòëè÷àåòñÿ
êîìïàêòíîñòüþ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû â óçêîì ó÷àñòêå.
Îíà ñíàáæåíà ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçîâàííîé íà ìèêðîêîí-
òðîëëåðå, ïîçâîëÿþùåé ñâîáîäíî ïåðåìåùàòü ðàáî÷èé èíñòðóìåíò
â âåðòèêàëüíîì èëè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îñíîâíîå
ïðåèìóùåñòâî ìíîãîçâåííîãî ðîáîòà-çåìëåêîïà — îáåñïå÷åíèå
ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ðó÷íîå óïðàâëåíèå
òàêèì äâèæåíèåì ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî òðóäíóþ çàäà÷ó, òðåáó-
þùóþ ñïåöèàëüíûõ íàâûêîâ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò ±50 ìì.

Ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ è ñîçäàíèå íà îñíîâå ñâàåáîéíûõ àãðåãà-
òîâ ÐÒÊ, îñíàùåííûõ ëàçåðíûìè ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿåò
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ çàáèâêè ñâàé, èõ ïîäðåçêè. Â ñîñòàâ
êîìïëåêñà âêëþ÷àåòñÿ ñâàåáîéíàÿ óñòàíîâêà, ðîáîò äëÿ ïîäà÷è
ñâàé è èõ ïîäðåçêè ñî ñìåííûì ðàáî÷èì îðãàíîì. Íà ðèñ. 6.15
ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîãî êîìïëåêñà, îñíàùåííîãî ëàçåðíîé ñèñòå-
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Ðèñ. 6.13. Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé FLY DRILL



ìîé êîíòðîëÿ. Àïïàðàòóðà êîí-
òðîëÿ ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî èç-
ëó÷àòåëÿ ËÈ, ôîòîäàò÷èêà ÔÄ
è ïàíåëè êîíòðîëÿ ÏÊ. Äëÿ çà-
äàíèÿ ïðîåêòíîé îñè çàáèâêè
ñâàé âäîëü íåå íàïðàâëÿåòñÿ
ëàçåðíûé ëó÷. Íà ìà÷òå 1 ñâàå-
áîéíîé óñòàíîâêè ìîíòèðóåòñÿ
ôîòîäàò÷èê, ôèêñèðóþùèé ïî-
ëîæåíèå ëó÷à â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè. Óñòàíîâêà ìà÷ò âû-
ïîëíÿåòñÿ â ñòâîðå ëó÷à. Ïðè
çàáèâêå ñâàé äî çàäàííîé îò-
ìåòêè ôîòîäàò÷èê ðàçìåùàåòñÿ
íà íàãîëîâíèêå è ôèêñèðóåò
ïîëîæåíèå ëó÷à â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè. Åñëè ëàçåðíûé ëó÷
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ çàäà-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óðîâíÿ
ïîãðóæåíèÿ ñâàé, òî â ýòîì ñëó÷àå åãî óäîáíî ðàçâîðà÷èâàòü â
ïëîñêîñòü, ðàñïîëàãàÿ ëàçåðíûé ïðèáîð çà ïðåäåëàìè ðàáî÷åé
ïëîùàäêè. Êîíòðîëü ñðåçêè ñâàé ïîä ïðîåêòíóþ îòìåòêó òàêæå
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî ïðèáîðà, çàäàþ-
ùåãî ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Îòíîñèòåëüíî ýòîé ïëîñêîñòè è
âûïîëíÿåòñÿ êîíòðîëü çà ïîëîæåíèåì ðàáî÷åãî îðãàíà 3 óñòàíîâ-
êè. Ôîòîäàò÷èê ÔÄ ðàçìåùàåòñÿ íà ðàáî÷åì îðãàíå. Èíôîðìàöèÿ
ñ ôîòîäàò÷èêà ïîñòóïàåò â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì è èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâêè ñâàé è ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â çàäàííîå
ïîëîæåíèå. Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ëó÷à çàäàþòñÿ ðàçáèâî÷íûå îñè
è âûñîòíûå îòìåòêè ïðè çàáèâêå è ïîäðåçêå ñâàé. Êðîìå òîãî, ëà-
çåðíûé ëó÷, ðàçâåðíóòûé â âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü, ïîçâîëÿåò
êîíòðîëèðîâàòü âåðòèêàëüíîñòü ïîãðóæåíèÿ ñâàé è ïîëîæåíèå íà-
ïðàâëÿþùåé-ìà÷òû êîïðà. Ïðè ñîîðóæåíèè ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ
ëàçåðíîå âèçèðîâàíèå â ñî÷åòàíèè ñ ëèíåéíûìè èçìåðåíèÿìè â
íàïðàâëåíèè ðàçáèâî÷íûõ îñåé ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðî-
öåññ óñòàíîâêè ñâàé â çàäàííîå ìåñòî è èõ ïîãðóæåíèÿ äî çàäàí-
íîé îòìåòêè. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé ñèñòåìû â ñîñòàâå ÐÒÊ ïî-
çâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ðàçáèâêè ñâàéíîãî ïîëÿ, ïåðå-
äâèæåíèå îáîðóäîâàíèÿ è åãî îðèåíòèðîâàíèå â íîâîé òî÷êå ïî
ñòâîðó ðàçáèâî÷íûõ îñåé. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïîãðóæåíèÿ
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Ðèñ. 6.14. Ðîáîò-çåìëåêîï
RX2000-2



ñâàé íà îñíîâå ðîáîòîâ è ëàçåðíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óëó÷øèòü êà÷åñòâî âîçâåäåíèÿ ôóíäàìåíòîâ, ïîâûñèòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü òðóäà è ñîêðàòèòü ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò.
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Ðèñ. 6.15. Ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ ñâàéíûõ ðàáîò
1 — ñâàåáîéíàÿ óñòàíîâêà; 2 — ñâàÿ; 3 — ðàáî÷èé îðãàí; 4 — ðîáîò

äëÿ ïîäà÷è, óñòàíîâêè è ïîäðåçêè ñâàé; 5 — ëàçåðíàÿ ñèñòåìà
êîíòðîëÿ



Ãëàâà 7. Ðîáîòèçàöèÿ óñòàíîâêè
è ìîíòàæà ñòðîèòåëüíûõ
áëîêîâ è ýëåìåíòîâ

7.1. Êðàíû-ìàíèïóëÿòîðû

Îïåðàöèè ïî çàõâàòó, ïåðåíîñó ñòðîèòåëüíîãî ýëåìåíòà ê ïðåä-
íàçíà÷åííîìó ìåñòó ìîíòàæà, âûâåðêå è ôèêñàöèè òàì ìîãóò ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿòüñÿ ïðè ïîìîùè ìàíèïóëÿòîðîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå èõ ñîâìåñòíî ñ êðàíàìè îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå
ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Âûïîëíåíèå ìîí-
òàæíûõ îïåðàöèé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áåç ïðèìåíåíèÿ òðàäè-
öèîííûõ ñðåäñòâ êðåïëåíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ êðàíà-
ìè-ìàíèïóëÿòîðàìè. Ïðè ýòîì èñïîëíåíèþ óçëà ìåæäó íåñóùèì
ýëåìåíòîì (êðþêîì êðàíà, íåñóùèì êàíàòîì) è ñðåäñòâîì êðåïëå-
íèÿ (â äàííîì ñëó÷àå — ñõâàòîì) ïðèäàåòñÿ îñîáîå çíà÷åíèå.

Êàæäàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîäîáíîãî êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà
ñîñòîèò èç çâåíüåâ. Ñîñåäíèå çâåíüÿ îáðàçóþò ýëåìåíòàðíûå
ïàðû, êîòîðûå â ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ îáëàäàþò òîëüêî îä-
íîé ñòåïåíüþ ïîäâèæíîñòè (ñòåïåíüþ ñâîáîäû): îäíîé ïîñòóïàòå-
ëüíîé èëè îäíîé âðàùàòåëüíîé îòíîñèòåëüíî îñè ýëåìåíòàðíîé
ïàðû. ×èñëî ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì èíòåãðè-
ðîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð. Â îáùåì, ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ìàíèïóëÿòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòóþ êèíåìàòè÷åñêóþ öåïü
ñ çàêðåïëåííîé áàçîé. Äëÿ îòäåëüíûõ äâèæåíèé òðåáóþòñÿ
óñòðîéñòâà ñ èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì.

Äëÿ ïîäúåìà ñòðîèòåëüíîé äåòàëè îò ìåñòà ñòðîïîâêè ê ìåñòó
åå óñòàíîâêè íåîáõîäèìî èìåòü êàê ìèíèìóì òðè ñòåïåíè ñâîáî-
äû: îäíó âåðòèêàëüíóþ è îäíó ãîðèçîíòàëüíóþ ïîñòóïàòåëüíûå, à
òàêæå îäíó ãîðèçîíòàëüíóþ âðàùàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû. Äëÿ
ïðîèçâîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ñòðîèòåëüíîãî èçäå-
ëèÿ ïîñðåäñòâîì îðèåíòèðóþùåãî çâåíà ìàíèïóëÿòîð äîëæåí
èìåòü øåñòü ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè. Â ìîñêîâñêîé ñòðîèòåëüíîé
àêàäåìèè, íàïðèìåð, ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõå-
ìû, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ðîäà ñîåäèíåíèÿ ìåæäó êðàíîì è
ìàíèïóëÿòîðîì âûïîëíåíû ñ æåñòêîé ñâÿçüþ èëè êàíàòíûì ïîä-
âåñîì (ðèñ. 7.1) [7].
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Íà ðèñ. 7.1a ïðèâåäåíà ñõåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìáèíà-
öèþ èç ñàìîõîäíîãî øàññè è ïîâîðîòíîãî âåðòèêàëüíîãî çâå-
íà-áàøíè. Ïåðåìåùàåìîå âäîëü ñòðåëû ïîäâèæíîå çâåíî ñîñòîèò
èç òðåõ òåëåñêîïè÷åñêèõ ñåêöèé ñ çàêðåïëåííûì íà ïîñëåäíåé âû-
äâèæíîé ñåêöèè îðèåíòèðóþùèì îðãàíîì.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî âàðèàíò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.1b, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïîâîðîòíîé òåëåñêîïè÷åñêîé îïîðû,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ äîïîëíèòåëüíîé îïîðû ñòðåëû êðàíà-ìàíè-
ïóëÿòîðà íà ïåðåêðûòèå ìîíòàæíîãî ãîðèçîíòà ñ öåëüþ ïîäàâëå-
íèÿ ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé ìîíòèðóåìîãî ýëåìåíòà îò âîçäåéñò-
âèÿ âåòðîâîé íàãðóçêè.

Íà ðèñ. 7.1c ïîêàçàíà ñõåìà ñ ïåðåìåùàåìûì íåñóùèì îñíîâà-
íèåì, ïîâîðîòíûì âåðòèêàëüíûì çâåíîì-áàøíåé, ïîäâèæíîé îò-
íîñèòåëüíî ñòðåëû è áàøíè ãîðèçîíòàëüíîé òðàâåðñîé, ñâÿçàííîé
ñ ïåðåìåùàåìûì êàíàòàìè êîíòðãðóçîì, è ñ äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûìè ïîëèñïàñòàìè. Îðèåíòèðóþùèé îðãàí èìååò âîçìîæíîñòü
ñìåùàòüñÿ âäîëü òðàâåðñû.

Ñõåìà íà ðèñ. 7.1d âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäâèæíîå øàññè ñ ãëîáàëü-
íîé ñòåïåíüþ ïîäâèæíîñòè; ïîâîðîòíóþ áàøíþ; äâà ïîäâèæíûõ
âäîëü áàøíè ãîðèçîíòàëüíûõ çâåíà-ñòðåëû, èìåþùèõ ïðèâîä ïî-
âîðîòà â ïëàíå, óðàâíîâåøèâàþùèõ äðóã äðóãà ïîñðåäñòâîì ñîåäè-
íåíèÿ êàíàòàìè. Íà êàæäîé ñòðåëå óñòàíîâëåí ïîäâèæíûé îðèåí-
òèðóþùèé îðãàí. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ ìîíòàæà èç öèêëè÷íîãî
ïðåâðàùàåòñÿ â íåïðåðûâíûé.

Ñõåìà íà ðèñ. 7.1e õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íà îäíîì âåðòèêà-
ëüíîì ïîâîðîòíîì çâåíå-áàøíå óñòàíîâëåíû äâå ñòðåëû ñ âîçìîæ-
íîñòüþ èíäèâèäóàëüíîãî ðàçäåëüíîãî ïðèâîäà è äâå ïðîòèâîâåñ-
íûõ êîíñîëè. Ïî êàæäîìó ãîðèçîíòàëüíîìó çâåíó ïåðåìåùàåòñÿ
îðèåíòèðóþùèé îðãàí. Åãî äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
èíäèâèäóàëüíîãî ïðèâîäà ñ ïðîòèâîâåñíîé êîíñîëè, â çîíå êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò çàõâàò ãðóçà. Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìà, ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ. 7.1f èìååò ñàìîõîäíîå îñíîâàíèå; ïîâîðîòíóþ áàøíþ; ïî-
äâèæíûå îòíîñèòåëüíî áàøíè ñòðåëû è ðóêîÿòè. Îòëè÷èåì ñõåìû
íà ðèñ. 7.1g ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòðåëîâîãî êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà, à îðèåíòèðó-
þùèé îðãàí ñíàáæåí òåëåñêîïè÷åñêèì óñòðîéñòâîì äëÿ âðåìåí-
íîé îïîðû.

Îñîáåííîñòü êèíåìàòèêè îðèåíòèðóþùåãî îðãàíà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 7.1h, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî æåñòêî çàõâà÷åííûé
îáúåêò çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî ñäâèãà è âðàùåíèÿ â òðåõ âçàèìíî
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Ðèñ. 7.1 — Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû êðàíîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ
ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñâÿçè ìåæäó óñòðîéñòâîì òðàíñïîðòèðîâêè

è îðèåíòèðóþùèì îðãàíîì:
a,b,d — ñ æåñòêîé ñâÿçüþ; c,e — ñ êîìáèíèðîâàííîé ñâÿçüþ; h —
îðèåíòèðóþùåãî îðãàíà ñ ñõâàòîì; f,g — ñ æåñòêîé ñâÿçüþ äëÿ

ìàíèïóëÿòîðîâ â ñòðåëîâîì èñïîëíåíèè; 1 — îðèåíòèðóþùèé îðãàí;
2 — ñõâàò; 3 — áëîê; 4 — óñòðîéñòâî äëÿ îïîðû; 5 — êàíàò; 6 —

ïîäâèæíûé êîíòðãðóç; 7 — øòîê; 8 — ñèëîâîé öèëèíäð; 9 — ïîëçóí;
10 — òÿãè; 11 — ãîðèçîíòàëüíûå öèëèíäðû



ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñÿõ ìîæåò áûòü ïåðåìåùåí â ëþáîå ïîëîæå-
íèå. Êðîìå òîãî, îòêëîíåíèÿ ïåðåìåùàåìîãî îáúåêòà îò âåðòèêàëè
ìîãóò ïîñòîÿííî êîððåêòèðîâàòüñÿ.

Èç òàêîãî ìíîãîîáðàçèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîæåò áûòü
âûäåëåíà ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7.1ñ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
ïîäîáíîãî êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà ìîæíî ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþ
ðèñ. 7.2 [7]. Îí ñîäåðæèò áàøíþ 2, ñìîíòèðîâàííóþ íà õîäîâîé
÷àñòè 1, ãðóçîâóþ ñòðåëó 5 ñ ïîëèñïàñòîì 6 è ïðîòèâîâåñíîé êîí-
ñîëüþ 4, òðàâåðñó 7, ïîäâåøåííóþ íà êàíàòàõ ãðóçîâîãî ïîëèñïàñ-
òà ïèðàìèäàëüíîé ôîðìû 10, îïîðíî-ïîâîðîòíûé êðóã 3, ãðóçî-
âóþ òåëåæêó 9. Ê ïîñëåäíåé æåñòêî ïðèñîåäèíåíà âåðõíÿÿ ÷àñòü 8
ïîâîðîòíîãî ìåõàíèçìà 11. Ê íèæíåé îïîðíîé ÷àñòè 12 ïîâîðîò-
íîãî ìåõàíèçìà 11 çàêðåïëåíû ðàäèàëüíî ðàñïîëîæåííûå â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñäâîåííûå ãèäðîöèëèíäðû äâîéíîãî äåéñò-
âèÿ 13. Ïîäâèæíûå êîíöû ñäâîåííûõ ãèäðîöèëèíäðîâ ñâåäåíû â
îäíó òî÷êó — öåíòð ïåðåìåùåíèÿ èõ ïðîäîëüíûõ îñåé, ê êîòîðîìó
ïîñðåäñòâîì øàðîâîãî øàðíèðà ïðèñîåäèíåí âåðòèêàëüíûé îðè-
åíòèðóþùèé ãèäðîöèëèíäð 14. Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïîñëåä-
íåãî â îáõâàò ñìîíòèðîâàí ïîëçóí 15, ñîåäèíåííûé æåñòêèìè òÿ-
ãàìè 16 îäèíàêîâîé äëèíû ñî øòîêàìè 24 ðàäèàëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîïàðíî ãèäðîöèëèíäðîâ 13. Øòîê 23 âåðòèêàëüíîãî
ãèäðîöèëèíäðà 14 ñîåäèíåí ïðè ïîìîùè ñèëîâûõ öèëèíäðîâ 17,
èõ øòîêîâ 18, ðû÷àãîâ 19, îñè âðàùåíèÿ 20 ñ ãðóçîçàõâàòíûì ïðè-
ñïîñîáëåíèåì 21. Ãðóçîçàõâàòíîå ïðèñïîñîáëåíèå îáåñïå÷èâàåò
æåñòêèé çàõâàò ìîíòèðóåìîãî ýëåìåíòà 22.

Ýòîò êðàí-ìàíèïóëÿòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíòàæà êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ ýëåìåíòîâ. Òðàâåðñà 7 ïîäàåòñÿ â çîíó èõ ðàñïîëîæåíèÿ.
Ïðè ïîìîùè õîäîâîé ÷àñòè 1 è ñòðåëû 5 ãðóçîçàõâàòíîå ïðèñïî-
ñîáëåíèå ïîäâîäèòñÿ ê ñòðîèòåëüíîìó ýëåìåíòó 22 è æåñòêî çàõâà-
òûâàåò åãî. Ïðè ïîìîùè ïîëèñïàñòîâ 10 ïðîèçâîäèòñÿ ïîäúåì
òðàâåðñû 7 è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñòðåëà 5, ãðóçî-
âàÿ òåëåæêà 9 ïîäàåò îðèåíòèðóþùèé îðãàí è ìîíòèðóåìûé ýëå-
ìåíò 22 íà ìîíòàæíûé ãîðèçîíò. Ïîñðåäñòâîì ïîâîðîòíîãî ìåõà-
íèçìà 11 ïðîèçâîäèòñÿ ðàçâîðîò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
Òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàäèàëüíî
ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ãèäðîöèëèíäðîâ
äâîéíîãî äåéñòâèÿ 13, îðèåíòèðóþùåãî âåðòèêàëüíîãî ãèäðîöè-
ëèíäðà 14 è ïîëçóíà 15. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷è-
íû îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè, âîçíèêàþùåãî â ãðóçîâîì ïîëèñïàñ-
òå êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà, ïîñûëàþòñÿ ñèãíàëû êîìàíäû íà ìåõà-
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íèçìû 12, 13, 15, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â êðàòêîâðåìåííûå
èìïóëüñû ñ óáûâàþùåé ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé ñî çíàêîïåðåìåí-
íîé íàïðàâëåííîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì äâèæåíèÿì. Îò-
êëîíåíèÿ îò çàäàííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþò ±1 ñì. Çàäàííûå çíà-
÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïîñëå äâóõ-òðåõ øàãîâ òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ â òå÷åíèå îò 1 äî 3 ñ.
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Ðèñ. 7.2. Ñõåìà ìîíòàæà êîíñòðóêöèé ïðè ïîìîùè êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà



Îáû÷íûå ñòðîèòåëüíûå êðàíû ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîñòûõ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé è äëÿ òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ ìîí-
òàæíûõ îïåðàöèé íóæäàþòñÿ â ïîâûøåíèè ñòåïåíè óïðàâëÿåìîñòè.

Ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîíòàæà ýëåìåíò, ðàñêà÷èâàþùèéñÿ íà
ãèáêîì êàíàòå, íå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì
óïðàâëåíèÿ êðàíîì.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèà-
ëüíûõ òðàâåðñ (ðèñ. 7.3), îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü äèñòàíöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è þñòèðîâêè
ïîëîæåíèÿ ìîíòèðóåìîãî ýëåìåíòà [86].

Ôèêñèðîâàòü ïîëîæåíèå ãðóçà â ïðîñòðàíñòâå, ïðåäîòâðàùàÿ
åãî ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ âî âñåõ ïëîñêîñòÿõ è ðàçâîðîò ïîä äåé-
ñòâèåì âåòðîâûõ íàãðóçîê, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäíûõ
ëåáåäîê, ðåãóëèðóþùèõ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ äëèíó è íàòÿæåíèå
óäåðæèâàþùåãî êàíàòà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãèáêèé ìàíèïóëÿòîð ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì (ðèñ. 7.4). Íà
áàøåííûõ êðàíàõ ëåáåäêè è îòâîäíûå áëîêè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
áàøíå, à íà ñàìîõîäíûõ êðàíàõ — íà ñòðåëå. Àïïàðàòóðà óïðàâëå-
íèÿ, âêëþ÷àþùàÿ áëîê ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé, ðåëåéíî-êîíòàêò-
íóþ ñõåìó è ïóëüò óïðàâëåíèÿ, ðàçìåùàåòñÿ â êàáèíå ìàøèíèñòà.
Ñîêðàòèòü â 1,5 ðàçà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîíòàæà êðóïíîïàíåëü-
íûõ çäàíèé è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàáîò ïîçâîëÿåò áàøåííûé êðàí,
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Ðèñ. 2.3. Ìîíòàæíàÿ òðàâåðñà



ñíàáæåííûé ìàíèïóëÿòîðîì è íàêîïèòåëüíûì óñòðîéñòâîì. Ýòîò
êðàí ñîäåðæèò äâå ñòðåëû: îñíîâíóþ 1, ñ ãðóçîâîé òåëåæêîé è
óñòàíîâëåííûì íà íåé ìàíèïóëÿòîðîì 2, è âñïîìîãàòåëüíóþ íå-
ïîäâèæíóþ ñòðåëó ñ ïåðåìåùàþùåéñÿ ïî íåé êàðåòêîé (ðèñ. 7.5).
Êðîìå òîãî, êðàí ñîäåðæèò ïîâîðîòíî-ïåðåäàòî÷íîå óñòðîéñòâî 4,
âûïîëíåííîå â âèäå êîëüöåâîé ðàìû ñ øåñòüþ ïàðàìè êðîíøòåé-
íîâ äëÿ ïîäâåøèâàíèÿ ê íèì ñïåöèàëüíûõ òðàâåðñ ñ ýëåìåíòàìè,
êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ìàãàçèííîãî óñòðîéñòâà. Êîíñòðóê-
öèÿ ýòîãî êðàíà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííî îïåðàöèè ïî
ïîäúåìó îäíèõ ýëåìåíòîâ è óñòàíîâêå â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå äðó-
ãèõ. Ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè êðàíà ýëåìåíòû, ïîñòóïèâøèå íà
ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó, ðàçãðóæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëü-
íîé ñòðåëû è ïîäàþòñÿ åþ â ìàãàçèííîå óñòðîéñòâî, ãäå îíè íàâå-
øèâàþòñÿ íà êðîíøòåéíû. Íåîáõîäèìûé äëÿ ìîíòàæà ýëåìåíò
ñíèìàåòñÿ ìàíèïóëÿòîðîì ñ êðîíøòåéíà ìàãàçèííîãî óñòðîéñòâà,
òðàíñïîðòèðóåòñÿ èì âäîëü îñíîâíîé ñòðåëû ê ìåñòó óñòàíîâêè è
îðèåíòèðóåòñÿ òàì â çàäàííîå ïîëîæåíèå. Íåäîñòàòêîì òàêîé ñõå-
ìû ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ñàìîãî êðàíà, ïîýòîìó î÷åíü
ñëîæíî äîáèâàòüñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ìîíòàæà.

Âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü îðèåíòèðóþùåãî îðãàíà îáåñïå÷èâàåò
ïîäâåñíàÿ ñèñòåìà, Stewart-Platform, ðàçðàáîòàííàÿ â ÑØÀ [87].
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Ðèñ. 2.4. Áàøåííûé êðàí ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì



Ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ îðèåíòèðóåìûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
ïëàòôîðì (ðèñ. 7.6). Êàæäàÿ èõ íèõ èìååò òðè òî÷êè äëÿ ïîäâåñêè
ñâÿçûâàþùèõ èõ ñòàëüíûõ êàíàòîâ. Äëèíà êàæäîãî êàíàòà ìîæåò
ðåãóëèðîâàòüñÿ ïî îòäåëüíîñòè ïðè ïîìîùè èíäèâèäóàëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåðâîïðèâîäîâ. Óïðàâëåíèå êàíàòàìè ñèñòåìû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êðàíîâùèêîì ñ ïîìîùüþ äæîéñòèêà, ïðè÷åì íà ìî-
íèòîðå êîìïüþòåðà îòðàæàåòñÿ àêòóàëüíîå ïîëîæåíèå íèæíåé
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Ðèñ. 7.5. Êðàí ñ íàêîïèòåëüíûì óñòðîéñòâîì

Ðèñ. 7.6. Ñèñòåìà Stewart-Platform
à — ñ íåñóùåé áàëêîé; b — áàøåííûé êðàí ñ ãðóçîâîé òåëåæêîé;

ñ — áàøåííûé êðàí ñ èãîëü÷àòîé ñòðåëîé



ïëàòôîðìû (ðèñ. 7.7). Ñèãíàëû îáðàáàòûâàþòñÿ ïî çàëîæåííîé â
êîìïüþòåð ïðîãðàììå è, âñëåäñòâèå ýòîãî, êîððåêòèðóåòñÿ ïîëî-
æåíèå ïëàòôîðì. Ñåðâîïðèâîäû ðåãóëèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ
êîìïüþòåðà. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé è çàäà÷ ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàììû ðàáîòû. Èçìåíåíèÿ â íåå
âíîñÿòñÿ ïðè ïîìîùè êëàâèàòóðû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåìåùåíèÿ áåç
ðàñêà÷èâàíèÿ ïîäëåæàùèõ ìîíòàæó êðóïíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ïîìîùè ñòðîèòåëüíûõ êðàíîâ âñå øèðå ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ
òåîðèÿ ñèíòåçà ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìåòîäàìè
íå÷åòêîé ëîãèêè. Ïîñòðîåííûå òàêèì ñïîñîáîì ðåãóëÿòîðû îáåñ-
ïå÷èâàþò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû îò-
êëîíåíèÿ ãðóçà îò âåðòèêàëüíîé îñè òðàâåðñû, ÷òî îñîáåííî âàæ-
íî ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿ
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.

Èç îïûòà ÿïîíñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ èçâåñòíà êîìáèíàöèÿ èç
ñòðîèòåëüíîãî êðàíà è ðàñïîëîæåííîãî íà ìîíòàæíîì ãîðèçîíòå
ìàíèïóëÿòîðà äëÿ ìîíòàæà êîëîíí (ðèñ. 7.8) [88]. Âàæíûì äëÿ
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Ðèñ. 7.7. Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ Stewart-Platform



ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû
êðàíà è ìàíèïóëÿòîðà. Óïðàâëåíèå ðîáîòîì è êðàíîì âûïîëíÿåòñÿ
ñ îáùåãî âûíîñíîãî ïóëüòà îäíèì îïåðàòîðîì. Ïåðåäà÷à êîìàíä
óïðàâëåíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî èíôðàêðàñíîìó êàíàëó èëè
ðàäèîêàíàëó ñâÿçè. Êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ñ âûõîäà ïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà ïîñòóïàþò ÷åðåç áëîê ñèíõðîíèçàöèè íà ñòàíöèþ
óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè êðàíà è àïïàðàòóðó óïðàâëåíèÿ ðîáîòà.
Àíàëîãè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå êðàíà è ìàíèïóëÿòîðà âîçìîæíî ïðè
îñóùåñòâëåíèè ìîíòàæà îïîð, ïëèò ïåðåêðûòèé, ëåñòíè÷íûõ ìàð-
øåé, ìîíòàæå è äåìîíòàæå ñòðîèòåëüíûõ ëåñîâ, à òàêæå ïðè âû-
ïîëíåíèè ðàáîò ïî ñíîñó è ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Ðàñøèðåííàÿ êîìáèíàöèÿ ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñòðîèòåëüíîãî êðàíà è ìàíèïóëÿòîðà
äëÿ óñòàíîâêè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ äîïîëíèòåëüíûì ìà-
íèïóëÿòîðîì äëÿ íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà. Ïîñëåäíèé ñâÿçàí ñ ðàñ-
òâîðíûì óçëîì. Íà ðèñ. 7.9 ïðèâåäåíà ñõåìà ðîáîòèçèðîâàííîãî
êîìïëåêñà äëÿ ìîíòàæà ïàíåëåé íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ñòåí è
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Ðèñ. 7.8. Ñèñòåìà êðàí-ìàíèïóëÿòîð äëÿ ìîíòàæà êîëîíí
1 — êîëîííà; 2 — ìàíèïóëÿöèîííûé êðàí; 3 — êðàí



ïåðåêðûòèé æèëèùíûõ ñîîðóæåíèé. Â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäÿò:
áàøåííûé êðàí, ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîíòàæíûé ðîáîò ñ äâóìÿ
ìàíèïóëÿòîðàìè, ðàñòâîðíàÿ ñòàíöèÿ. Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò àâ-
òîìàòèçàöèþ âñåõ îñíîâíûõ îïåðàöèé: ïîäúåì è ïîäà÷ó ïàíåëåé ê
ìåñòó ìîíòàæà; íàíåñåíèå ðàñòâîðà; âûâåðêó è óñòàíîâêó ïàíåëåé;
ãåðìåòèçàöèþ øâîâ. Ìîíòàæíûé ðîáîò ñíàáæåí ïîäâèæíîé ïëàò-
ôîðìîé è âûäâèæíûìè îïîðíûìè êîíñîëÿìè. Îáñëóæèâàíèå ìà-
íèïóëÿòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïóëüòà äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ ñ èíôðàêðàñíûì êàíàëîì ñâÿçè.

Èñïîëüçîâàíèå êðàíîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ äàåò âîçìîæíîñòü íåî-
ãðàíè÷åííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè è óñòàíîâêè ñòðîèòå-
ëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûìè êðàíàìè ñ òðàäèöèîííûìè ãðóçîçàõâàòíûìè óñòðîéñòâàìè
îðèåíòèðóþùèé îðãàí êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà çàêðåïëåí íà «æåñò-
êîé êèíåìàòèêå», ÷òîáû îáåñïå÷èòü æåñòêèé çàõâàò ïîäëåæàùèõ
ìîíòàæó êîíñòðóêöèé. Óïðàâëåíèå âñåìè ìåõàíèçìàìè, âêëþ÷àÿ
ñòðîèòåëüíûé êðàí, ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà.
Ìîíòàæ ïàíåëåé ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî íà÷èíàÿ ñ áàçîâîé,
îáðàçóÿ çàìêíóòûå ïðîñòðàíñòâåííûå ÿ÷åéêè.

Âñå áîëüøåå ðàçâèòèå ïðè ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî-
ëó÷àåò èñïîëüçîâàíèå íà ñòðîéïëîùàäêå öåëîãî êîìïëåêñà èç àâ-
òîìàòîâ è ðîáîòîâ. Äëÿ êîîðäèíàöèè èõ ðàáîòû òðåáóåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîììóíèêàöèé è ñòðîãîå ñîáëþäåíèå íå-
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Ðèñ. 7.9. Êîìïëåêñ ìàíèïóëÿòîðîâ ñ êðàíîì äëÿ ìîíòàæà ïàíåëåé



îáõîäèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.
Çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â äàííîì íàïðàâëåíèè äîñòèãíóòû â ßïî-
íèè, ãäå ðàçðàáîòàíû ïî÷òè ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñ-
òåìû ìîíòàæà âûñîòíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Íà ðèñ. 7.10 ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû. Èíòåðåñíî, ÷òî
ïåðâîíà÷àëüíîé ïðè÷èíîé åå ñîçäàíèÿ ÿâèëàñü ïðîñòî íåõâàòêà â
âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîé ðàáî÷åé ñèëå â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè.
Îäíàêî, ïîñòåïåííî òàêèå êðèòåðèè êàê êà÷åñòâî è ýêîíîìè÷-
íîñòü çäåñü ïðèîáðåëè ðåøàþùåå çíà÷åíèå. Èç-çà ñòîëü îáøèð-
íîé è ãëóáîêîé ðîáîòèçàöèè ìîíòàæíûõ ðàáîò, òðåáîâàíèÿ ê ïåð-
ñîíàëó èçìåíèëèñü ïðèìåðíî íà 90%. Â áóäóùåì îñíîâíûì êîí-
òèíãåíòîì íà ñòðîéïëîùàäêå äîëæíû ñòàòü âûñîêîêëàññíûå
òåõíèêè è ïðîãðàììèñòû, îáñëóæèâàþùèå è ïðîãðàììèðóþùèå
ðîáîòû. Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà îáúåäèíÿåò ïðàêòè÷åñêè âñå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå ïðè âîçâåäåíèè çäàíèé è
ñîîðóæåíèé. Åå ïðèìåð ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî çíà÷èòåëåí äîñòèã-
íóòûé ïðîãðåññ â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà è ñîçäàíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ðîáîòîâ, ñ ó÷åòîì ïîäëåæàùèõ îáÿçàòåëüíîìó ðåøå-
íèþ ñëîæíåéøèõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè íà ïóòè îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîá-
ëåìû ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñòðîéïëîùàäêè ñâÿçàíû,
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Ðèñ. 7.10. Ðîáîòèçèðîâàííûé ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ



ïðåæäå âñåãî, ñ ñîçäàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùåãî âñåì ìåõàíèçìàì ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàòüñÿ â ïðîòåêàþ-
ùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Êàæäûé àâòîìàò äîëæåí áûòü â ñî-
ñòîÿíèè ðàáîòàòü ñ ðàçíîé îñíàñòêîé, ãèáêî ðåàãèðóÿ íà èçìåíÿþ-
ùèåñÿ âèäû ïîäëåæàùèõ èñïîëíåíèþ ðàáîò.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ îïåðàöèé òðåáóåòñÿ çàäàíèå
ðàçáèâî÷íûõ îñåé è ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèé. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ äàííûõ
öåëåé íàøëè ëàçåðíûå ïðèáîðû è ñèñòåìû, ñïîñîáñòâóþùèå àâòî-
ìàòèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ. Ìîíòàæ ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòîâ, ñòå-
íîâûõ ïàíåëåé, ïåðåãîðîäîê, ïîäâåñíûõ ïîòîëêîâ, êîëîíí, ïîä-
êðàíîâûé ïóòåé — òîëüêî íåêîòîðûå èç îáëàñòåé èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ìîíòèðóåìîãî
ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî ïðîåêòíîé îñè, çàäàâàåìîé ëàçåðíûì ëó-
÷îì, èñïîëüçóþòñÿ ôîòîèçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå
îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå è çíà÷åíèå åãî îòêëîíåíèÿ. Íàèáîëåå
ïðîñòûì ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ äàò÷èê èç ÷åòûðåõ
ôîòîäèîäîâ (ÔÄ1-ÔÄ4), ðàñïîëîæåííûõ íà äâóõ âçàèìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ îñÿõ (ðèñ. 7.11). Óñòðîéñòâî çàêðåïëÿåòñÿ íà ìîíòèðó-
åìîì ýëåìåíòå. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå îïòè÷åñêóþ ìàòðèöó,
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Ðèñ. 7.11. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ
ìîíòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé



ñîñòàâëåííóþ èç ñîáèðàþùèõ ëèíç, íàïðàâëÿþùèõ ñâåòîâîé ïî-
òîê íà ñîîòâåòñòâóþùèå ôîòîäèîäû. Ïîñëåäíèå ïðåîáðàçóþò ñâå-
òîâîé ïîòîê â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñèëèòåëåé (Ó1-Ó4) è ïîïàðíî ñðàâíèâà-
þòñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíûõ îñåé. Íà
ñìåíó îáû÷íûì ôîòîäèîäàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèõîäÿò ìàòðè÷-
íûå ôîòîäèîäíûå ïàíåëè, îáëàäàþùèå áîëüøîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ è òî÷íîñòüþ. Ñâÿçàííûé ñ íèìè êîìïüþòåð, îáðà-
áàòûâàåò ïîñòóïàþùóþ èíôîðìàöèþ è âûäàåò óïðàâëÿþùèå ñèã-
íàëû íà èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû.

Íà ðèñ. 7.12 ïîêàçàíà ñõåìà ìîíòàæà ñòåíîâûõ ïàíåëåé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ëàçåðíîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.
Íà êðàéíåé óãëîâîé ïàíåëè çäàíèÿ çàêðåïëÿþò øòàòèâ ñ ëàçåðíûì
ïðèáîðîì 1. Ïðè ïîìîùè öèëèíäðè÷åñêèõ óðîâíåé ïðèáîðà ëà-
çåðíûé ëó÷ îðèåíòèðóåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è íàïðàâ-
ëÿåòñÿ íà êîíòðîëüíóþ ìàðêó, óñòàíîâëåííóþ íà äðóãîì êîíöå
ðàçáèâî÷íîé îñè. Ïàíåëü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìîíòàæà, æåñòêî
çàõâàòûâàåòñÿ òðàâåðñîé 2, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíû äâà ôîòîäå-
òåêòîðà 3. Ñèãíàë ñ ôîòîäåòåêòîðîâ ïîñòóïàåò â áëîê èíäèêàöèè.

Ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ ìîíòàæíûìè êðàíàìè ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ
ìîíòàæà, ñîêðàòèòü âðåìÿ óñòàíîâêè ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå. Ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà óñòàíîâêè ïà-
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Ðèñ. 7.12. Ñõåìà ëàçåðíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ìîíòàæà ïàíåëåé



íåëåé â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ñèãíàëû ñ ôîòîäåòåêòîðîâ, ïðîïîð-
öèîíàëüíûå çíà÷åíèÿì îòêëîíåíèé, ïåðåäàþòñÿ â ñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ ìîíòàæíûì îáîðóäîâàíèåì. Äëÿ ïåðåäà÷è öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü èíôðàêðàñíûé êàíàë ñâÿçè, ïðè ýòîì íà òðàâåðñå
ðàçìåùàåòñÿ ïåðåäàþùèé ïîëóêîìïëåêò, à íà ñòðåëå êðàíà — ïðè-
åìíûé.

7.2. Ìèíè-êðàíû

Âìåñòî îïèñàííûõ êðàíîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ íà ïðàêòèêå ÷àùå
âñåãî âñòðå÷àþòñÿ áîëåå ïðîñòûå ìåõàíèçèðîâàííûå ñðåäñòâà äëÿ
ïåðåìåùåíèÿ ïîäëåæàùèõ ìîíòàæó èëè óêëàäêå ýëåìåíòîâ. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ìèíè-êðàíû èëè ïåðåäâèæíûå ïîäúåìíûå ðàáî÷èå ïîä-
ìîñòè, êîòîðûå ñíàáæàþòñÿ ñõâàòîì è îáñëóæèâàþòñÿ îäíèì ÷å-
ëîâåêîì. Èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðåêîìåíäó-
åòñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîäëåæàùèõ ìîíòàæó óëîæåííûõ â øòàáåëè
ýëåìåíòîâ, ïîäàâàåìûõ êðàíîì íà ìîíòàæíûé ãîðèçîíò.

Êàìåííûå áëîêè çàõâàòûâàþòñÿ çà îòâåðñòèÿ äëÿ ñõâàòà èëè óã-
ëóáëåíèÿ ñ ëîáîâîé ñòîðîíû è íàäåæíî óäåðæèâàþòñÿ çà ñ÷åò äåéñò-
âèÿ ðû÷àãà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàõâàòà [89]:

— ñõâàò îñóùåñòâëÿåò çàõâàò êàìåííîãî áëîêà çà ñ÷åò óãëóáëå-
íèé ñ ëîáîâîé ñòîðîíû, øèðèíà çàõâàòà ñîñòàâëÿåò 1,2,3 èëè
4 áëîêà;

— ñõâàò îñóùåñòâëÿåò çàõâàò êàìåííîãî áëîêà çà ñ÷åò îòâåðñòèé
òàêæå ñ ëîáîâîé ñòîðîíû, øèðèíà çàõâàòà ñîñòàâëÿåò 1,2
èëè3 áëîêà;

— ñõâàò îñóùåñòâëÿåò çàõâàò êàìåííîãî áëîêà ïî åãî äëèíå èëè
øèðèíå è áåðåò ëèøü îäèí áëîê;

— çàõâàòíûé ìåõàíèçì áåðåò ñðàçó ìíîãî áëîêîâ âäîëü èõ áîëü-
øåé ñòîðîíû íà äëèíó îò 1 ì äî 3,6 ì.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ áëîêîâ è ïðî-
òåêàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ åãî ó÷àñòèåì îáðàçöîâî îïèñûâàþòñÿ
íà ïðèìåðå èçäåëèé ôèðìû STEINWEG [90].

Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ìîíòèðóåìûõ ýëåìåí-
òîâ ñëóæèò ïåðåäâèæíîé ìèíè-êðàí ñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ
300 êã (ðèñ. 7.13). Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êëàäêà
ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, ïîðèñòûõ áëîêîâ è îáæèãîâîãî êèðïè÷à
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. Ýòîò êðàí äëÿ çàõâàòà áëîêîâ ñíàáæåí
ðàçëè÷íûìè ïîäâåøèâàåìûìè öàíãàìè è ñõâàòàìè. Îíè ÷àñòè÷íî
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ìîãóò ïåðåñòàâëÿòüñÿ ïî äëèíå, ÷òîáû íàñòðàèâàòüñÿ íà ðàçëè÷íóþ
äëèíó êàìåííûõ áëîêîâ.

Óñòðîéñòâî äëÿ áûñòðîé ñìåíû ñõâàòîâ ñîåäèíåíî ñ áëîêîì
óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé çàêðåïëåí ïðÿìî íà ãðóçîâîì êðþêå ïîäúåì-
íèêà. Ïîäúåìíèê ðàáîòàåò ñ äâóìÿ ñêîðîñòÿìè, ïðè÷åì âîçìîæåí
òî÷íûé ïîäúåì è óêëàäêà êàìíÿ íà ðàñòâîð áåç ñòîëêíîâåíèÿ ñ
óæå òàì íàõîäÿùèìñÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî âîçìîæíî äîñòèæåíèå ðîâíîé
ïîâåðõíîñòè ñòåíû (ðèñ. 7.14). Ïðè êàæäîé ðàáî÷åé îïåðàöèè
ñõâàòîì ìîãóò áðàòüñÿ è óäåðæèâàòüñÿ áëîêè îáùåé äëèíîé äî 2 ì.
Ïðè âûñîòå êàìåííûõ áëîêîâ â 25 ñì çà äâå îïåðàöèè óêëàäûâàåò-
ñÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíû ïëîùàäüþ 1 ì2. Îáû÷íî îäèí òàêîé ìåõà-
íèçì îáñëóæèâàåòñÿ äâóìÿ ÷åëîâåêàìè. Ïåðâûé êàìåíùèê íàíî-
ñèò ðàñòâîð, óêëàäûâàåò è âûðàâíèâàåò áëîêè, âòîðîé — çàáîòèòñÿ
î ïîñòîÿííîì íàëè÷èè áëîêîâ, ðàñòâîðà è àíêåðîâ. Îí îòâå÷àåò çà
ñìåíó çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà.
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Ðèñ. 7.13. Ìèíè-êðàí



Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ è óñòðîéñòâ ïåðå-
ìåùåíèÿ íåîáõîäèìî äåòàëüíàÿ ïîäãîòîâêà ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ
íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ñëåäó-
þùèì ïóíêòàì:

— èíñòðóêòèðîâàíèå êàìåíùèêà ïî ïðèìåíåíèþ óñòðîéñòâ;
— ïðîâåðêà äîïóñòèìîé íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèÿ è, ïðè íåîáõî-

äèìîñòè, äîïîëíèòåëüíîå èõ êðåïëåíèå è ïîääåðæêà ïðèåìà
íàãðóçêè îò øòàáåëÿ áëîêîâ è ìåõàíèçìîâ èõ ïåðåìåùåíèÿ;

— ïîäãîòîâêà äâóõ èëè òðåõ ðàçëè÷íûõ ñõâàòîâ äëÿ áåñïåðåáîé-
íîé ðàáîòû ìåõàíèçìîâ ïåðåìåùåíèÿ (íàïðèìåð, óñòàíîâêà
íåñòàíäàðòíûõ áëîêîâ, ñòåñíåííûå óñëîâèÿ);

— ïîäãîòîâêà òàêèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ, êàê øàáëîíû, âàí-
íî÷êè äëÿ ðàñòâîðà, ëåñòíèöû, ïåðåäâèæíûå äâóõñòóïåí÷àòûå
ïîäìîñòè èëè ïåðåäâèæíûå ëåñà, äåðåâÿííûå êëèíüÿ è ò. ä.;

— ïîäãîòîâêà íåîáõîäèìûõ ïåðåõîäíûõ íåñòàíäàðòíûõ êàìåí-
íûõ áëîêîâ;

— ðàçìåùåíèå øòàáåëåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûë âîçìîæíûì
çàõâàò áëîêîâ ñ ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýòîãî ñòîðîíû.
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Ðèñ. 7.14. Óêëàäêà áëîêîâ ñ ïîìîùüþ çàõâàòíûõ óñòðîéñòâ
ìèíè-êðàíà



Íà ðèñ. 7.15 ïîêàçàíî ñîâìåùåíèå ðàáî÷åé çîíû ìåõàíèçìà ïå-
ðåìåùåíèÿ êàìåííûõ áëîêîâ ñ ìåñòîì ïîëîæåíèÿ øòàáåëåé. Áëî-
êè ñ ñèëèêàòíûì êèðïè÷îì ðàçìåùåíû ïàðàëëåëüíî îñè ïåðåìå-
ùåíèÿ ïåðåêàòûâàåìîãî ìåõàíèçìà è âîçâîäèìûì ñòåíàì, ïðè÷åì
òàêèì îáðàçîì, ÷òî èñêëþ÷àþòñÿ ñëèøêîì áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ
íåñóùåé ïëàòôîðìû è óãëû ïîâîðîòà ñòðåëû.

Ïîäâîç è ïîäà÷à øòàáåëåé ñ ìàòåðèàëîì â ÷èñëå ïðî÷èõ ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîìîùè ñàìîñâàëîâ. Ïîäà÷à áëîêîâ íà ðàáî-
÷èé ãîðèçîíò ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ïîìîùè áàøåííîãî êðàíà
(åñëè îí èìååòñÿ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå), àâòîêðàíà èëè, èíî-
ãäà, ñàìèì ìåõàíèçìîì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êàìåííûõ áëîêîâ (çäåñü
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå åãî ìàêñèìàëüíóþ ãðóçîïîäú-
åìíîñòü) [91].

7.3. Êèíåìàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
ðîáîòîâ äëÿ êàìåííîé êëàäêè

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìàíèïóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà è óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ îïåðàöèè. Äëÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ ìîíòèðóåìîãî ýëåìåíòà, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìî
èìåòü 6 ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïðè ýòîì ìàíèïóëÿòîð ñîñòîèò èç 3
îñíîâíûõ è 3 âñïîìîãàòåëüíûõ îñåé. Îñíîâíûå îñè ñëóæàò äëÿ
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Ðèñ. 7.15. Ðàçìåùåíèå øòàáåëåé ñ áëîêàìè ïðè ðàáîòå
ñ ìåõàíèçìàìè ïåðåìåùåíèÿ



ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòà â ïðîñòðàíñòâå, à âñïîìîãàòåëüíûå äëÿ
êîððåêòèðîâêè åãî â ìåñòå óñòàíîâêè è èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà ðàçìåðû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Ìàíèïóëÿòîð äîëæåí
îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ çàõâàòûâàòü ïîäëåæàùèå ìîíòàæó ýëåìåí-
òû, ñêëàäûâàåìûå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìîáèëüíîé
ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé îí ðàçìåùåí. Ðàçìåðû ðàáî÷åé çîíû ìà-
íèïóëÿòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòàìè ñêëàäèðîâàíèÿ è ìîíòàæà èëè
óêëàäêè ýëåìåíòîâ. Äëÿ ìàíèïóëÿòîðà íà íåïîäâèæíîé ïëàòôîð-
ìå íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåé ãëàâíîé îñè ñ óãëîì ðàçâîðîòà íå
ìåíåå 330° (ðèñ. 7.16). Ïðè ýòîì ñõâàò ìîæíî ïåðåìåùàòü ïî íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíîé òðàåêòîðèè, òàê êàê íåò ñóùåñòâåííûõ îãðà-
íè÷åíèé íà åãî äâèæåíèå. Êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ êèíåìàòè÷åñêèõ
ñõåì òðåõçâåííîãî ìàíèïóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿìè ïî-
ñòóïàòåëüíîãî (Ò) è âðàùàòåëüíîãî (R) äâèæåíèé îòíîñèòåëüíî
îñíîâíûõ îñåé. Êàê èçâåñòíî, ïðîñòûå çâåíüÿ ñîäåðæàò äâå êèíå-
ìàòè÷åñêèå ïàðû. Äëÿ êàæäîé îñè ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ Õ, Ó èëè Z, à
äëÿ êàæäîé îñè âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âðàùåíèÿ À, Â- è Ñ.
Îñè, â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû
(ðèñ. 7.17), óïîðÿäî÷åíû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

— âñå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû (1-0);
— ïåðâûå äâå âçàèìíî ïàðàëëåëüíû, òðåòüÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ê

íèì (II-);
— ïîñëåäíèå äâå âçàèìíî ïàðàëëåëüíû, òðåòüÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà

ê íèì (-II);
— ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ âçàèìíî ïàðàëëåëüíû, òðåòüÿ ïåðïåíäè-

êóëÿðíà ê íèì (1-1);
— âñå âçàèìíî ïàðàëëåëüíû (III).

Íà ðèñ. 7.17 ïðåäñòàâëåíû 20 íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ èç 37 êè-
íåìàòè÷åñêèõ ñõåì ðîáîòà, ïîäõîäÿùèõ äëÿ êàìåííîé êëàäêè [92].
Èç èõ àíàëèçà âèäíî, ÷òî äëÿ ñòåñíåííîãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà
îñîáåííî ïîäõîäÿò ìàíèïóëÿòîðû ñ òðåìÿ îñÿìè âðàùåíèÿ. Îíè,
â ñèëó ñâîåé êîíñòðóêöèè, â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû
ñîáñòâåííûì êîëåáàíèÿì è â íèõ íå âîçíèêàåò òîðìîçíûõ ìîìåí-
òîâ, îáóñëîâëåííûõ ñîáñòâåííûì âåñîì. Â ïðîìûøëåííîñòè îíè
íàøëè ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå è ìíîãèå òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, êàñàþùèåñÿ ìåõàíèêè è óïðàâëåíèÿ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
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íû ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-
íûõ ðàáîò. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìàíèïóëÿòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ
óñëîâèÿìè ðàáî÷åãî ìåñòà, âûáðàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé è
òðåáóåìûì çàùèòíûì èñïîëíåíèåì ðîáîòà. Ìèíèìàëüíûé ðàáî-
÷èé îáúåì, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçìåùåíèÿ áëîêà óïðàâëåíèÿ, ãèä-
ðîïðèâîäà, óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè è äðóãèõ ýëåìåíòîâ îöåíèâàåòñÿ
â 1,2—1,4 ì3. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ äëèíû ëåæàò â ïðåäåëàõ
1,2—1,4 ì, ïðè øèðèíå 0,9 ì. Âûñîòà åãî, â òàêîì ñëó÷àå, äîëæíà
ñîñòàâëÿòü 1,0—1,2 ì.

Ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî êóáè÷åñêîé ôîðìû ìîæåò ëåãêî îáñëó-
æèâàòüñÿ ïîðòàëüíûìè ðîáîòàìè. Èõ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ïåðåíîñêè è óñòàíîâêè áîëüøèõ ìàññ è ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè âûïîëíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ðàáîò [93]. Îñîáåííîñòè êîíñò-
ðóêöèè ïîðòàëüíûõ ðîáîòîâ (ðèñ. 7.18) äåëàþò çàòðóäíèòåëüíûì
èõ ïðèìåíåíèå íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå. Îñî-
áåííî øèðîêî îíè ïðèìåíÿåòñÿ â öåõàõ ñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿ-
òèé ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåí, ïëèò ïåðåêðûòèé è êàìåííîé êëàäêå.
Ëèíåéíûå íàïðàâëÿþùèå ïîðòàëüíîãî ðîáîòà âûïîëíÿþòñÿ èç
àëþìèíèåâûõ ïðîôèëåé, ïî êîòîðûì ïåðåìåùàåòñÿ êàðåòêà ïðè
ïîìîùè ðåìåííîé ïåðåäà÷è. Ïðîôèëè çàùèùåíû ñïåöèàëüíûì
êîðïóñîì. Ïðèâîäíûå âàëû êàðåòêè äîëæíû èìåòü ñâîáîäíûé äî-
ñòóï äëÿ îáñëóæèâàíèÿ. Ïûëåíåïðîíèöàåìîå èñïîëíåíèå ïðîôè-
ëåé äåëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå òàêîãî ðîáîòà â ñòðîèòåëüñòâå.
Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü õàðàêòåðíûå äëÿ íåãî çíà÷èòåëüíûå ìî-
ìåíòû òðåíèÿ. Ñèëîìîìåíòíûå ïàðàìåòðû òàêîãî ðîáîòà ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 7.19.
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Ðèñ. 7.16. Ðàáî÷àÿ çîíà ìàíèïóëÿòîðà äëÿ óêëàäêè êèðïè÷à
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Ðèñ. 7.17. Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ìàíèïóëÿòîðîâ äëÿ êàìåííîé
êëàäêè
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Ðèñ. 7.18. Òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîðòàëüíîãî
ðîáîòà

Ðèñ. 7.19. Ñèëîìîìåíòíûå ïàðàìåòðû ìîíòàæíîãî ðîáîòà
ïîðòàëüíîãî òèïà



Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ íà áàçå ïîðòàëüíûõ ðîáîòîâ
ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ è óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ
ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè ðîáîòèçèðîâàííûå ïðîèçâîäñòâåííûå ñè-
ñòåìû. Ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ ïëèò ïîðòàëüíûé ðîáîò â ñî-
ñòîÿíèè âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå îïåðàöèè, íàïðèìåð: ìîíòàæ îïà-
ëóáî÷íîé ôîðìû; óêëàäêà àðìàòóðû â ôîðìû; óêëàäêà áåòîííîé
ñìåñè; âûåìêà ãîòîâûõ èçäåëèé; äåìîíòàæ îïàëóáî÷íîé ôîðìû.

7.4. Èíòåëëåêòóàëüíîå óïðàâëåíèå â ñèñòåìàõ
àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ êðàíîâ

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû
ñòðîèòåëüíûõ êðàíîâ ñïîñîáñòâîâàëè øèðîêîìó âíåäðåíèþ â íèõ
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì. Îòëè÷àÿñü êîìïàêòíîñòüþ è ïðîñòî-
òîé óñòàíîâêè, îíè äîâîëüíî áûñòðî ñòàëè âûòåñíÿòü òðàäèöèîí-
íûå ðåëåéíî-êîíòàêòîðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Îðãàíû óïðàâëå-
íèÿ êðàíàìè ÿâëÿþòñÿ îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûìè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî îíè
ìîãóò áûñòðî îáðàáàòûâàòü áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè, íî è ïî-
òîìó, ÷òî ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ïðîãðàììèðóåìîé. Ïðèñïîñàáëèâà-
íèå ðåãóëÿòîðà äëÿ íîâîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ íå òðåáóåò íîâûõ
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì, äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ðàçëè÷-
íûõ ýëåêòðîííûõ óçëîâ. Âûïîëíåíèå íîâîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ íîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé «Wolf-Kran» (Ãåðìàíèÿ) ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíàÿ ñèñòåìà Crane-Control (ÑÑ90) ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷å-
ñòâî ïàóç â ðàáîòå êðàíà è ïðåäñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ îá èìåþ-
ùèõñÿ ïîìåõàõ íà ïóëüòå îïåðàòîðà [94], à òàêæå âûâîäèòü ïîêàçà-
íèÿ î íàãðóçêå íà êðþêå è åãî âûñîòå, óãëå ïîâîðîòà ñòðåëû.
Âîçìîæíû îïòèìèçàöèÿ íàãðóçêè è âûáîð íàèëó÷øåé òðàåêòîðèè
ïåðåíîñà ãðóçà. Ïðè 95% âîçìîæíîé íàãðóçêè íà ïàíåëè çàãîðàåò-
ñÿ æåëòàÿ ëàìïî÷êà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áàøåííûõ êðàíîâ íà êðóïíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ îáúåêòàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîñåäíèõ ïîñòðîåê, âáëèçè
óëèö ñ òðàìâàéíûì äâèæåíèåì èëè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ òðåáó-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè
èõ ðàáîòû. Ôèðìà «Òàêýóòè êîìóòåí» (ßïîíèÿ) ðàçðàáîòàëà ýô-
ôåêòèâíîå óñòðîéñòâî ïðåäóïðåæäåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ êðàíîâ [95].
Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåò äâèæåíèå êðàíà äî òîãî,
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êàê ïðîèçîéäåò âçàèìíîå êàñàíèå óñòàíîâëåííûõ ðÿäîì êðàíîâ
èëè êàñàíèå ñ ñîñåäíåé ïîñòðîéêîé.

Íà êàæäîì êðàíå óñòàíàâëèâàåòñÿ óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ âçàèì-
íîãî ïîëîæåíèÿ ñòðåë êðàíîâ. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ ñè-
ñòåìó îïåðàöèîííûõ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ (ìîíèòîð è öåíòðàëüíûå
ïðîöåññîðû), ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ êàæäîãî êðàíà è îñó-
ùåñòâëÿåò ïðèåì è âûäà÷ó ñèãíàëèçèðóþùåé èíôîðìàöèè ìåæäó
êðàíàìè. Óñòðîéñòâî ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ áàøåííûõ
êðàíîâ ïîçâîëÿåò:

� âåñòè âçàèìíûé êîíòðîëü çà ïîëîæåíèåì îäíîâðåìåííî
øåñòè êðàíîâ áëàãîäàðÿ óñòàíîâêå íà êàæäîì èç íèõ öåí-
òðàëüíîãî ïðîöåññîðà;
� ïðèìåíÿòü óñòðîéñòâî òîëüêî äëÿ îäíîãî êðàíà ñ îáåñïå÷å-

íèåì êîíòðîëÿ çà ïîâîðîòîì è âûëåòîì ñòðåëû;
� èìåòü òðè çîíû êîíòðîëÿ («íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ», «ïðå-

äóïðåæäåíèÿ» è «ïðåêðàùåíèÿ äâèæåíèÿ»), êîòîðûå ìîãóò
èíäèöèðîâàòüñÿ ëàìïàìè çåëåíîãî, æåëòîãî è êðàñíîãî öâå-
òîâ ñîîòâåòñòâåííî;
� çàäàâàòü îïðåäåëåííóþ çîíó «ïðåäóïðåæäåíèÿ»;
� íàáëþäàòü çà ãðóçîì íà òåëåâèçèîííîì ìîíèòîðå â çîíàõ

«ïðåäóïðåæäåíèÿ è ïðåêðàùåíèÿ äâèæåíèÿ» (îäíîâðåìåííî
ïîäàåòñÿ çâóêîâîé ñèãíàë).

Ôèðìà «Êàñèìà Êýíñýöó» (ßïîíèÿ) ðàçðàáîòàëà óñòðîéñòâî íà-
áëþäåíèÿ çà êîìïëåêñîì áàøåííûõ êðàíîâ. Îíî ìîæåò êîíòðîëè-
ðîâàòü è íàáëþäàòü îäíîâðåìåííî çà 15 êðàíàìè, ñòîÿùèìè áëèç-
êî äðóã ê äðóãó, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêè âåñòè ñáîð äàííûõ î ôàê-
òè÷åñêîé èõ çàãðóçêå.

Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî óñòðîéñòâà:

— ïðèìåíÿåòñÿ òðåõìåðíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ è êîíòðîëÿ áå-
çîïàñíîñòè äëÿ ãðóïïû êðàíîâ. Îíà îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõìåðíîé ñèñòåìîé;

— èñïîëüçîâàíèå äèñïëåÿ â êàáèíå îïåðàòîðà ïîçâîëÿåò åìó
èìåòü òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îá îáñòàíîâêå íà ñòðîèòåëüíîé
ïëîùàäêå (îòîáðàæàåò ïîëîæåíèå âñåõ íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì
êðàíîâ).

Ôèðìà «Ñóìèòîìî äçþêèêàé» (ßïîíèÿ) îñâîèëà âûïóñê êðàíîâ
ñ áåñïðîâîäíûì äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è
óíèôèöèðîâàííûõ êîìàíä ãîëîñîì. Ïðàâèëüíîñòü ïðèåìà êîìàí-
äû íà ïóëüòå êðàíà óäîñòîâåðÿåòñÿ åå âîñïðîèçâåäåíèåì ñèíòåçà-
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òîðîì çâóêà ñ ïåðåäà÷åé â íàóøíèêè â òå÷åíèå 0,2 ñ ïîñëå ïðèåìà.
Ïðåäóñìîòðåíà êîìàíäà îòìåíû ïðåäûäóùåé îøèáî÷íîé êîìàí-
äû. Ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà ñèñòåìû ðàññ÷èòàíû íà ïðèåì äî
20 ðàçëè÷íûõ êîìàíä ñ 15 èíäèâèäóàëüíûõ ãîëîñîâ. Âîçìîæíî
óïðàâëåíèå ñ íåñêîëüêèõ ìèêðîôîíîâ è ó÷àñòèåì öåíòðàëüíîé
ÝÂÌ [96].

Ôèðìà «ÇÂ6» (Èòàëèÿ) îñóùåñòâëÿåò ñåðèéíûé âûïóñê ìèêðî-
ïðîöåññîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñìîíòè-
ðîâàíà íà ñàìîõîäíûõ êðàíàõ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè è êîíòðîëè-
ðóåò ðàáîòó è àâòîìàòè÷åñêîå ïîâòîðåíèå ðàáî÷èõ öèêëîâ [97].
Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîêè ïîñòîÿííîé è îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè, öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, äàò÷èêè óãëà íàêëîíà è âûëåòà òåëå-
ñêîïè÷åñêîé ñòðåëû, ìàññû ãðóçà, ïîâîðîòà ïëàòôîðìû è ò. ä., à
òàêæå ýëåêòðîííûå ðåãóëÿòîðû. Óïðàâëåíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
êàê èç êàáèíû êðàíîâùèêà, òàê è äèñòàíöèîííî ñ ïåðåíîñíîãî
ýëåêòðîííîãî ïóëüòà.

Ôèðìà «Liebherr» (Ãåðìàíèÿ) ðàçðàáîòàëà äëÿ ñàìîõîäíûõ êðà-
íîâ êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó LICCON (Liebherr Computed Control-
ling). Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíà ïî ïðèíöèïó îòêëîíåíèÿ
(ðèñ. 7.20). Äàííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, óãëà è äàâëåíèÿ, õðà-
íÿùèåñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ñðàâíèâàþòñÿ ñ äåéñòâèòåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè è íà èõ îñíîâå ñèñòåìà âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ íà èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû êðàíà. Ñèñòåìà èñê-
ëþ÷àåò ïåðåãðóçêó êðàíà è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ áåçîïàñíîñòü
ðàáîòû. Îíà ìîæåò ðàáîòàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå èëè ïî óêà-
çàíèÿì, ââîäèìûì ÷åðåç äèñïëåé.

Â óïðàâëåíèè ðàáîòîé ñòðåëîâûõ ñàìîõîäíûõ êðàíîâ çíà÷èòå-
ëüíóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò êîìïåíñàöèÿ óðîâíÿ ãðóçà ïðè èç-
ìåíåíèè âûëåòà êðþêà. Â ïðîöåññå ïîäúåìà ñòðåëû íåîáõîäèìî
íåïðåðûâíî óïðàâëÿòü ãðóçîâîé ëåáåäêîé. Îäíîâðåìåííîå óïðàâ-
ëåíèå ðû÷àãàìè ãðóçîâîé è ñòðåëîâîé ëåáåäîê ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
ïîâûøåííîé óòîìëÿåìîñòè ìàøèíèñòà, à ïðè íåêîòîðûõ âèäàõ
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò, êîãäà çîíà ïåðåìåùåíèé ãðóçà
ïëîõî âèäíà èç êàáèíû êðàíà, ñëîæíî äàæå äëÿ êâàëèôèöèðîâàí-
íîãî êðàíîâùèêà.

Ôèðìà «Êîáý ñýéêîñå» (ßïîíèÿ) ðàçðàáîòàëà ñèñòåìó àâòîìàòè-
÷åñêîé êîìïåíñàöèè óðîâíÿ ãðóçà äëÿ ãóñåíè÷íîãî ñòðåëîâîãî êðà-
íà ñ ãèäðîïðèâîäîì ìîäåëè P&H 150, ðåàëèçîâàííóþ íà áàçå
óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç êîìïëåêòà äàò÷èêîâ,
óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ, ñåðâîìåõàíèçìîâ è áëîêà óïðàâëåíèÿ. Ïðåäó-
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ñìîòðåíû äàò÷èêè íàêëîíà ñòðåëû ê ãîðèçîíòó, íàìîòêè êàíàòîâ
îñíîâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé ãðóçîâûõ ëåáåäîê, äàâëåíèÿ â ãèäðî-
óñèëèòåëå ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ ñòðåëîé è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà
äâèãàòåëÿ. Áëîê óïðàâëåíèÿ îáñëóæèâàåò ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáî-
òû êðàíà, ñîäåðæèò äèñïëåé, óñòðîéñòâî ââîäà-âûâîäà è îáîðóäî-
âàí âèçóàëüíîé è àêóñòè÷åñêîé ñèãíàëèçàöèåé. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êðàíà, ó÷èòûâàþùóþ äîïîëíèòåëü-
íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ôàêòè÷åñêèé óðîâåíü ãðóçà, òàêèå, êàê
ïðîãèá ñòðåëû, íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèê óïðàâëåíèÿ ìåõàíèç-
ìàìè êðàíà è îñîáåííîñòè ðàáîòû åãî â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ýêñòðàïîëèðîâàòü âîçíèêàþùèå ñèòóàöèè. Â êà÷åñòâå
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Ðèñ. 7.20 — Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû LICCON
1 — ýëåêòðîííûé áëîê; 2 — äèñïëåé è ïàíåëü îáñëóæèâàíèÿ; 3 —

äàò÷èêè äàâëåíèÿ; 4 — äàò÷èêè óãëà; 5 — äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ; 6 —
áîðòîâîå ýëåêòðîïèòàíèå; 7 — öåíòðàëüíûé ìèêðîïðîöåññîðíûé
áëîê; 8 — âûêëþ÷àòåëü ïîäúåìà; 9 — ðåçåðâíûé âûêëþ÷àòåëü
ïîäúåìà; 10 — êîíå÷íûå âûêëþ÷àòåëè; 11 — äàò÷èê âåòðîâûõ
íàãðóçîê; 12 — âûêëþ÷àòåëü; 13 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ êðàíîì



ñåðâîìåõàíèçìîâ èñïîëüçîâàíû ìàãíèòíûå âåíòèëè è ïðîïîðöèî-
íàëüíûå ðåäóêöèîííûå êëàïàíû, âìîíòèðîâàííûå â êîíòóðû ãèä-
ðîóñèëèòåëåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êðàíà. Â ðåæèìå àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ âåíòèëè áëîêèðóþò ðû÷àãè óïðàâëåíèÿ ãðóçîâû-
ìè ëåáåäêàìè, à ïðîïîðöèîíàëüíûå êëàïàíû îáåñïå÷èâàþò
óïðàâëåíèå ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäàâàåìûìè
ÝÂÌ êîìàíäàìè. Îäíîâðåìåííî ñ óïðàâëåíèåì ãðóçîâûìè ëåáåä-
êàìè ñèñòåìà ðåãóëèðóåò ñòðåëîâóþ ëåáåäêó , ïðåäîòâðàùàÿ âîç-
ìîæíîñòü ñëèøêîì áûñòðûõ íåêîìïåíñèðóåìûõ ïåðåìåùåíèé ãðó-
çà ñòðåëîé. Óïðàâëÿþùàÿ ÝÂÌ òèïà 80À èìååò îáúåì îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè 64 êá, ïîñòîÿííîé ïàìÿòè — 3x128 êá, ïàìÿòè òàéìåðà —
16 á è âûðàáàòûâàåò êîìàíäû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 50 ìñ.

Ïðè ïîÿâëåíèè íåïðåäâèäåííûõ ïðåïÿòñòâèé èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïåðåéòè ñ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà ðó÷íîå. Â ñëó÷àå
ïðåâûøåíèÿ ãðóçîì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ îò çàäàí-
íîãî óðîâíÿ ñðàáàòûâàþò îãðàíè÷èòåëè ãðóçîâîãî ìîìåíòà, è ìå-
õàíèçìû êðàíà îòêëþ÷àþòñÿ.

Ñèñòåìà îãðàíè÷åíèÿ ãðóçîâîãî ìîìåíòà áàøåííîãî êðàíà
ôèðìû «Liebherr» (Ãåðìàíèÿ) ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî áëîêà ñ
ìèêðîïðîöåññîðîì, ñåðâèñíîãî óñòðîéñòâà ñ èíäèêàòîðíîé ïàíå-
ëüþ, èçìåðèòåëÿ îñåâîãî óñèëèÿ, à òàêæå äâóõ ïîòåíöèîìåòðîâ äëÿ
êðàíîâîé òåëåæêè è ïîäúåìíîé ëåáåäêè [98]. Âõîäíûìè âåëè÷èíà-
ìè äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ñëóæàò ñèãíàëû ñ ïîòåíöèîìåòðîâ,
èçìåðèòåëÿ îñåâîãî óñèëèÿ, à òàêæå çàäàþùèå âîçäåéñòâèÿ ñ ñåð-
âèñíîãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 7.21).

Âûõîäíûìè âåëè÷èíàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû î ïåðå-
ãðóçêå, ïîäàâàåìûå â áëîê óïðàâëåíèÿ ïîäúåìíûì ìåõàíèçìîì è
êðàíîâîé òåëåæêîé, à òàêæå àíàëîãîâûå è öèôðîâûå ñèãíàëû äëÿ
èíäèêàòîðíîé ïàíåëè. Ôóíêöèè ïî îãðàíè÷åíèþ íàãðóçî÷íîãî
ìîìåíòà çàêëþ÷àþòñÿ â ïîñòîÿííîì ñðàâíåíèè èìåþùåéñÿ íà-
ãðóçêè ñ çàëîæåííûìè â ìèêðîïðîöåññîðå äîïóñòèìûìè çíà÷åíè-
ÿìè. Êîãäà íàãðóçêè ïðèáëèæàþòñÿ ê çàäàííûì â ìèêðîïðîöåññî-
ðå, íà ñåðâèñíîì ïóëüòå âêëþ÷àþòñÿ ïðåäóïðåäèòåëüíûå ñèãíàëû,
à ïðè äîñòèæåíèè èìè ýòèõ çíà÷åíèé ðàáîòà îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Â ïàìÿòü ïðîöåññîðà âûíîñèòñÿ íàãðóçî÷íàÿ òàáëèöà, ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü íàãðóçîê, âûñîòû êðþêà è ïîëîæåíèÿ
êðàíîâîé òåëåæêè íà ñòðåëå. Ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü êàê â àâòî-
ìàòè÷åñêîì, òàê è â ðåæèìå ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ, ïðè ýòîì êðà-
íîâùèê ïîëüçóåòñÿ ñåðâèñíûì óñòðîéñòâîì. Íà èíäèêàòîðíîé ïà-
íåëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ àíàëîãîâûå è öèôðîâûå ïîêàçàíèÿ íàãðóçêè
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è âûñîòû êðþêà, à òàêæå åùå 12 öèôðîâûõ ïîêàçàíèé î âûáèðàå-
ìûõ ïî æåëàíèþ îïåðàòîðà ñòàòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ (ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè äëÿ ðàçëè÷íûõ îòêëþ÷àþ-
ùèõ ðåëå, ïîëîæåíèè êðàíîâîé òåëåæêè, ïîãðåøíîñòÿõ è ò. ä.).
Âñå áàøåííûå êðàíû ôèðìû «Liebherr», êîòîðûå èìåþò ïîäúåì-
íûå ìåõàíèçìû ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì, ìîãóò îñíàùà-
òüñÿ ýòîé ñèñòåìîé îãðàíè÷åíèÿ íàãðóçîê.

7.5. Ðîáîòèçàöèÿ ïðîöåññà êàìåííîé êëàäêè

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ìåõàíèçà-
öèè. Ñòåïåíü âíåäðåíèÿ ðîáîòîâ è ìàíèïóëÿòîðîâ îñòàåòñÿ, îäíà-
êî, äîâîëüíî íèçêîé. Îáû÷íûå ñïîñîáû ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáîò,
ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êëàññè÷å-
ñêèõ âèäîâ ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ÷àñòè÷íî èëè äàæå ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñëåäóåò âûáîð:

� ðàöèîíàëüíîé êèíåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîäâèæíîñòüþ ìàíèïóëÿòîðà èëè ðîáîòà;
� òðåáóåìûõ è äîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ çàõâàòíûõ ñðåäñòâ;
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Ðèñ. 7.21. Áëîê-ñõåìà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îãðàíè÷åíèÿ
íàãðóçî÷íîãî ìîìåíòà áàøåííîãî êðàíà «Liebherr»



� êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåãî âèäà
ïðèâîäà äëÿ ëèíåéíîãî ñäâèãà, âðàùåíèÿ, ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çàõâà÷åííûõ ïðåäìåòîâ;
� òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà óñòðîé-

ñòâà óïðàâëåíèÿ;
� ìîáèëüíîñòè ðîáîòà èëè ìàíèïóëÿòîðà.

Íà ðèñ. 7.22 ïðåäñòàâëåíà ïðèìåðíàÿ ñõåìà èìåþùèõñÿ âçàèìî-
çàâèñèìîñòåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà ñ ó÷åòîì
ïðèìåíåíèÿ ðîáîòà äëÿ êàìåííîé êëàäêè ñòåí [99, 100]. Çíà÷èòå-
ëüíîå âëèÿíèå íà òåõíè÷åñêèå ôóíêöèè ðîáîòà, áåñïðîáëåìíîå
ïðîòåêàíèå ïðîãðàììû ðàáîò è ñâÿçàííîå ñ ýòèì èõ êà÷åñòâî îêà-
çûâàþò óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íà ìåñòå âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìîáèëüíîãî ðîáîòà íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå,
îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) äëÿ ïîäãîòîâêè ðàáîò è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà
èõ âûïîëíåíèÿ. Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ðàáîò ó÷èòûâàþòñÿ è îáðà-
áàòûâàþòñÿ äàííûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàìåííûõ áëîêîâ, òðåáîâà-
íèÿ ïî îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè (îôîðìëåíèå ðàáî-
÷èõ ìåñò, ðàçìåùåíèå ìàøèí è ìàòåðèàëîâ è ò. ä.) è ïðîãðàììà
ðàáîòû ðîáîòû. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÑÀÏÐ ñòðîèòåëüíî-
ãî îáúåêòà ñòåíû ïðîãðàììíûì ïóòåì ðàçáèâàþòñÿ íà îòäåëüíûå
ñåêòîðû, óêëàäêà êîòîðûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ îäíîé ïîçèöèè
ðîáîòà.
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Ðèñ. 7.22. Ñòðóêòóðà îáùåé ñèñòåìû ðîáîòèçàöèè êàìåííîé êëàäêè



Ñëåäóþùèìè ýòàïàìè ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïîçèöèé
ðîáîòà, îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ øòàáåëåé ñ êàìåííûìè áëîêà-
ìè, à òàêæå ïîëîæåíèÿ áëîêîâ â ýòèõ øòàáåëÿõ. Âûïîëíåíèå àâòî-
ìàòè÷åñêè ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè ìî-
áèëüíîé ðîáîòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïåðå-
ìåùàåìîå ïî ñòðîéïëîùàäêå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî (ïëàòôîðìó)
è ðîáîò ñ ïÿòüþ îñÿìè ïîäâèæíîñòè, îáùåé ìàññîé îêîëî 2 ò.
Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê äàííîé ñèñòå-
ìå ÿâëÿåòñÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü — îêîëî 300 êã ïðè äëèòåëüíîñòè
ðàáî÷åãî òàêòà 300 ñ èëè îêîëî 100 êã ïðè åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îêîëî 30 ñ. Ê âàæíåéøèì ïàðàìåòðàì ðîáîòîâ äëÿ ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò îòíîñèòñÿ ÷èñëî è âèä ñòåïåíåé ñâîáîäû êè-
íåìàòèêè. Áîëüøèíñòâî ðîáîòîâ (33,5%) îáëàäàåò ÷åòûðüìÿ ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû. Â êà÷åñòâå ïðèâîäà ðîáîòîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðè-
ìåíÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé (43,4%) è ïíåâìàòè÷åñêèé (43,3%).
Òîëüêî 13,3% ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ýëåêòðîïðèâîäà. Îöåíêà ýêîíî-
ìè÷íîñòè ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè àíàëèçà
çàòðàò íà îñíîâå êàëüêóëÿöèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Èñïîëüçîâàíèå
ðîáîòîâ íà ñòðîèòåëüíîì îáúåêòå âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè äî-
ñòèæåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Ïðîåêòèðîâàíèå ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì ïðè-
ìåíåíèÿ ðîáîòîâ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [101]:

1. Àíàëèç ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè îáúåêòà, îïðåäåëåíèå ó÷à-
ñòêîâ, ãäå ìîæåò èäòè ðå÷ü îá èñïîëüçîâàíèè ðîáîòîâ.

2. Ñáîð èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðàáîòêè ðîáîòèçèðî-
âàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, è ãðóïïèðîâêà êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ (äåòàëåé) ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà ñîãëàñíî îáùèì
êîíñòðóêòèâíûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì.

3. Ðàçðàáîòêà ïðåäëîæåíèé ïî óíèôèêàöèè êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåíèå óñëîâèé äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ðîáîòîâ.

4. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû.
5. Îïðåäåëåíèå çàòðàò òðóäà ïðè ðîáîòèçèðîâàííîì âàðèàíòå

âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.
6. Îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé.
7. Îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé

îñíàñòêè ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé,
èìåþùèõ ìåñòî â îáùåì ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûõ ðàáîò.
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8. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðîáîòà, òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.

9. Îïðåäåëåíèå ýêîíîìè÷íîñòè âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà
ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ.

10. Îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåàëèçàöèè ðî-
áîòèçèðîâàííûõ îïåðàöèé è ôîðìóëèðîâàíèå òåõíè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé ê îñîáûì ñðåäñòâàì òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè.

11. Ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè
ñ ïîñëåäóþùèì åå ìîíòàæîì.

12. Ïîäãîòîâêà òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè äëÿ âíåäðåíèÿ
ðîáîòîâ.

Âûïîëíåíèå îòäåëüíûõ øàãîâ, ñîñòàâ çàäà÷ è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èõ ðåøåíèÿ çàâèñèò îò âèäà è îñîáåííîñòè ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûõ îïåðàöèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7.23 ïîêàçà-
íà âîçìîæíàÿ ÷åëîâåêî-ìàøèííàÿ ñèñòåìà äëÿ óêëàäêè êàìåííûõ
áëîêîâ [102]. Ìàíèïóëÿòîð ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ êàê îïåðàòîðîì ñ
ïîìîùüþ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, òàê è àâòîìàòè÷åñêè.

Ìîáèëüíûé ðîáîò è øòàáåëü êàìåííûõ áëîêîâ ïîäàþòñÿ ñòðî-
èòåëüíûì êðàíîì íà òî ìåñòî ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè, êîòîðîå
ïðåäïèñàíî ïëàíîì ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îðè-
åíòàöèè íà ìåñòå ðîáîò àâòîìàòè÷åñêè ïåðåìåùàåòñÿ â ðàáî÷óþ
ïîçèöèþ. Äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ
ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè. Îïðåäåëåííûå îòêëîíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿìè êîððåêòèðîâêè äëÿ ïîñëåäóþùåãî óïðàâëåíèÿ ðîáî-
òîì è ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îáðàáîòêå â ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììå.
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Ðèñ. 7.23. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàäêà êàìíÿ



Ïðè âîçìîæíûõ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ íåòî÷íîñòÿõ óñòàíîâêè
ðîáîòà è øòàáåëÿ â èñõîäíûå ïîçèöèè ñòðîèòåëüíûì êðàíîì èõ
ïîëîæåíèå êîððåêòèðóåòñÿ âðó÷íóþ, à çàòåì ïðåäïðèíèìàþòñÿ
ìåðû ïî èñêëþ÷åíèþ íåòî÷íîñòåé â ïåðâîíà÷àëüíîé óñòàíîâêå.
Ïîñëå çàõâàòà îïðåäåëåííîãî êàìåííîãî áëîêà ñî øòàáåëÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ åãî ïåðåíîñêà ê ìåñòó óêëàäêè. Òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ óñòàíàâëèâàþùèì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå ïðåä-
íàçíà÷åíî îäíîâðåìåííî äëÿ êîìïåíñàöèè âîçìîæíûõ íåòî÷íî-
ñòåé âñåé ñèñòåìû.

Ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ è ìàíèïóëÿòîðîâ äëÿ êàìåííîé êëàäêè
ìîæåò áûòü óñïåøíûì ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé:

� ñïîñîáíîñòü èíòåãðèðîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè: âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, êàê
ïðè âîçâåäåíèè íîâûõ çäàíèé, òàê è ïðè ðåìîíòå ñòàðûõ;
� ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü: âîçâåäåíèå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ

ñòåí, ñïîñîáíîñòü ìàíèïóëèðîâàòü ñî âñåìè èçâåñòíûìè
ñòðîéìàòåðèàëàìè (ñòðîèòåëüíûé è ñèëèêàòíûé êèðïè÷, áå-
òîííûå áëîêè), ñîãëàñîâàíèå ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ðàçíîãî ðîäà ðàñòâîðàìè è ò. ï.);
� ãèáêîñòü: ñïîñîáíîñòü ðåàëèçîâàòü ëþáóþ êîíôèãóðàöèþ;
� ïðîñòîòà: âîçìîæíîñòü áåñïðîáëåìíîãî âêëþ÷åíèÿ â ñòðîè-

òåëüíûé ïðîöåññ, ìàëûå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå;
� ýêîíîìè÷íîñòü: âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ìàëûå çàòðàòû

ïî ýêñïëóàòàöèè;
� èíòåãðàöèÿ ñ óïðàâëÿþùèì êîìïüþòåðîì, ïðè íàëè÷èè òà-

êîâîãî íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå;
� ìîáèëüíîñòü: ðàáî÷àÿ çîíà ðîáîòà â ñòàöèîíàðíîì ïîëîæå-

íèè âñåãäà îãðàíè÷åíà ðàçìåðîì åãî ðóêè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü îáñëóæèâàíèÿ âñåãî íåîáõîäèìîãî ðàáî÷åãî
ïðîñòðàíñòâà, ìàíèïóëÿòîð íåîáõîäèìî ñíàáæàòü ìîáèëüíîé
ïëàòôîðìîé;
� ìàëûå ãàáàðèòû: èìåþùååñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ðàáî÷åå ïðî-

ñòðàíñòâî îãðàíè÷åíî ñïåöèôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñòðîè-
òåëüíîé ïëîùàäêè, êàê, íàïðèìåð, ïîòîëêàìè èëè ïðîñòðàí-
ñòâîì äëÿ îòêðûòèÿ äâåðåé, ýòî âëèÿåò íà âûáîð êèíåìàòè-
÷åñêîé ñõåìû è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðîáîòà;
� ìàëàÿ ìàññà: íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ýòàæíûõ ïåðåêðûòèé, ÿâ-

ëÿþùèõñÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ðîáîòà, âñåãäà îãðàíè÷åíà
(îáû÷íî 500 êã/ò2), ñîáñòâåííàÿ ìàññà ðîáîòà äîëæíà, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýòèì áûòü ìèíèìàëüíîé;
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� ïðî÷íîñòü: ïðî÷íîå èñïîëíåíèå ðîáîòà, ñ ó÷åòîì ñïåöèôè-
÷åñêèõ óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà (ïûëü, ãðÿçü, âèáðàöèÿ, íåïî-
ãîäà), ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì;
� âûñîêàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü: ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè

ñòðîèòåëüñòâà òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå âîçìîæíî áîëåå êðóï-
íûõ ïî ôîðìàòó áëîêîâ, ãðóçîïîäúåìíîñòü ðîáîòà äîëæíà
ñîñòàâëÿòü ìèíèìóì 50 êã;
� çàìåíÿåìîñòü èíñòðóìåíòà: ïðè ðàáîòå ñ êàìåííûìè áëîêà-

ìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ïðèìåíåíèè ðàçíûõ òåõíîëîãèé èõ
óêëàäêè òðåáóåòñÿ ïðîñòàÿ è áûñòðàÿ çàìåíÿåìîñòü èíñòðó-
ìåíòà;
� áåçîïàñíîñòü: ðîáîò è îáñëóæèâàþùèé åãî ïåðñîíàë äîëæíû

áûòü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè çàùèùåíû ïîñðåäñòâîì ñïåöè-
àëüíûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ;
� ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå: äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ òðà-

åêòîðèé äâèæåíèÿ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåê-
òèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Â Ãåðìàíèè ðàçðàáîòàíà äèñòàíöèîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ìîáèëüíûì ìàíèïóëÿòîðîì (ðèñ. 7.24) ñ ÷àñòè÷íî àâòîìàòèçèðî-
âàííûìè ðàáî÷èìè ôóíêöèÿìè [103]. Ìàíèïóëÿòîð â ñîñòîÿíèè
óêëàäûâàòü êàìåííûå áëîêè ðàçìåðîì 100õ65 ìì. Îïåðàòîð îñó-
ùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèåì ïëàòôîðìû è ïîäâîäîì åå ê
øòàáåëþ ñ áëîêàìè. Ðîáîò áåðåò áëîê è ïåðåìåùàåòñÿ ê ìåñòó åãî
óêëàäêè. Òàì îí ïîäíèìàåò åãî äî íåîáõîäèìîé âûñîòû, ðàçâîðà-
÷èâàåòñÿ è âûäâèãàåò ðóêó ìàíèïóëÿòîðà. Îðèåíòèðîâàíèå îòíî-
ñèòåëüíî ñòåíû è îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò áëîêà ïðîèñõîäèò ïðè
ïîìîùè äàò÷èêîâ. Òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îïå-
ðàòîðîì. Ýíåðãîñíàáæåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ãèáêèì êàáåëåì, ïî-
ñòîÿííî ïåðåìåùàåìûì âìåñòå ñ ðàáî÷åé ïëàòôîðìîé. Íàíåñåíèå
ðàñòâîðà âûïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ìàíèïóëÿòî-
ðà, òàêæå êàê è ðàññìîòðåííûõ íàìè óæå ìèíè-êðàíîâ, ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü äëÿ äîñòèæåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îò
åãî èñïîëüçîâàíèÿ íàëè÷èÿ áîëüøîãî îáúåìà ìíîãîêðàòíî ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé. Ñóùåñòâóåò íå òàê ìíîãî ñîîðó-
æåíèé, ãäå ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàíî åãî ïðèìåíåíèå. Îïåðàòîð
ïîëíîñòüþ çàíÿò óïðàâëåíèåì è íå èìååò âîçìîæíîñòè âûïîëíÿòü
îäíîâðåìåííî åùå êàêèå-ëèáî ôóíêöèè. Îñíîâíûì æå äîñòîèíñò-
âîì äàííîãî ðîáîòà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
ïðè óêëàäêå êàìåííûõ áëîêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò, óæå íà òàêîé õîðî-
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øåé îñíîâå, ïðîäîëæèòü ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà äàëüíåé-
øåå îáëåã÷åíèå òðóäà êàìåíùèêà.

Âàæíåéøèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé êëàäêè êèðïè÷à íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå ïðåäñòàâëåíû íà

290

Ãëàâà 7. Ðîáîòèçàöèÿ óñòàíîâêè è ìîíòàæà ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ

Ðèñ. 7.24. Ìîáèëüíûé ðîáîò ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì

Ðèñ. 7.25. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ àâòîìàòèçèðîâàííîé
êëàäêè êèðïè÷à



ðèñ. 7.25. Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé ìîáèëüíîãî ðîáîòà äëÿ
êëàäêè êèðïè÷à ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîå íàíåñåíèå
ðàñòâîðà. Åñëè ðàññìîòðåòü ýòîò ïðîöåññ, òî ìîæíî óñòàíîâèòü äâà
ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïà åãî ðåàëèçàöèè:

1. Íàíåñåíèå ðàñòâîðà íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü óæå óëîæåííî-
ãî êèðïè÷à ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ âäîëü íåå ðîáîòîì ñïåöèàëü-
íîé ðàñòâîðíîé âàííî÷êè.

2. Íàíåñåíèå ðàñòâîðà íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü êèðïè÷à ïåðåä
åãî óêëàäêîé. Äëÿ ýòîãî îí ïåðåìåùàåòñÿ ðîáîòîì, ÿâëÿÿñü
ñëåãêà ïîãðóæåííûì â ðàñòâîð ñïåöèàëüíîé âàííî÷êè.

Íà ðèñ. 7.26 â âåðõíåì ðÿäó ïîêàçàíû äâà ñïîñîáà ñîãëàñíî
ïåðâîìó ïðèíöèïó íàíåñåíèÿ, à âî âòîðîì ðÿäó äâà âàðèàíòà, ñî-
îòâåòñòâóþùèå âòîðîìó ïðèíöèïó íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà. Ïðè íàíå-
ñåíèè ìàòåðèàëà ïðè ïîìîùè ñîïëà îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ðàâíîìåðíîñòè íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà. Ýòà ïðîáëåìà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîäà÷è ìàòåðèàëà, îñîáåííî
ïðîÿâëÿåòñÿ âíà÷àëå è â êîíöå ðàáîòû. Ïðè èíòåãðàöèè ýòèõ ñïî-
ñîáîâ â ðîáîòèçèðîâàííóþ òåõíîëîãèþ êàìåííîé êëàäêè âîçíèêà-
þò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

� øëàíã äëÿ ïîäâîäà ìàòåðèàëà äîëæåí ïðîêëàäûâàòüñÿ âäîëü
çâåíà ìàíèïëÿòîðà. Íàïîëíåííûé ðàñòâîðîì øëàíã ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííûé äîïîëíèòåëüíûé âåñ (â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîòÿæåííîñòè øëàíãà è âèäà ðàñòâîðà îò 50 äî
100 êã), ÷òî çíà÷èòåëüíî íàãðóæàåò ïðèâîäíûå îñè è ñíèæàåò
ïîëåçíûé ãðóç ðîáîòà;
� ãèáêîñòè øëàíãà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü 6—7

ñòåïåíÿì ïîäâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà. Îñîáåííî ïðîáëåìà-
òè÷íî ýòî â çîíå èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà;
� íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîé ñìåíû èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñò-

âà (çàõâàòíîå óñòðîéñòâî/ñîïëî) äëÿ íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà è óê-
ëàäêè êèðïè÷à âëå÷åò çà ñîáîé çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ðàáî÷åãî
âðåìåíè è ñíèæàåò ýêîíîìè÷íîñòü âñåé ñèñòåìû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðíîé êàðåòêè åùå îäíèì íåäîñòàò-
êîì ÿâëÿåòñÿ åå îãðàíè÷åííàÿ åìêîñòü. Åå õâàòàåò äëÿ íàíåñåíèÿ
ðàñòâîðà ëèøü íà îäèí êèðïè÷ è íåîáõîäèìîñòü ÷àñòîãî åå çàïîë-
íåíèÿ òàêæå ìåøàåò ïðîòåêàíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðè
çàïîëíåíèè êàðåòêè ðàñòâîðîì ïðè ïîìîùè øëàíãà, ïðîëîæåííî-
ãî âäîëü çâåíà ìàíèïóëÿòîðà, âîçíèêàþò òàêèå æå ïðîáëåìû, êàê
è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîïëà. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ñïîñîáû,
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ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7.26 ïîçèöèÿìè ñ) è d), êîòîðûå îäíàêî
ïîçâîëÿþò íàíîñèòü ðàñòâîð òîëüêî òîíêèì ñëîåì. Â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ êèðïè÷ âî âðåìÿ íàíåñåíèÿ íà íåãî ðàñòâîðà èëè ïóòåì ïîãðó-
æåíèÿ èëè ñ ïîìîùüþ âàëèêà ïåðåìåùàåòñÿ ðîáîòîì. Êîíñòðóê-
öèÿ ïîäïîðêè îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå äîçèðîâàíèå ðàñòâîðà.

Ïðè âûïîëíåíèè êàìåííîé êëàäêè ñ ïîìîùüþ ðîáîòà êèðïè÷è
óêëàäûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âïðèæèì. Äëÿ èçáåæàíèÿ ïî-
âðåæäåíèé ðîáîòà èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî äîëæíî îáëàäàòü
ïîäàòëèâîñòüþ, ÷òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûìè âûðàâíèâàþùèå äâè-
æåíèÿ ðîáîòà. Âîçíèêàþùèå ïðåäñêàçóåìûå ñòîëêíîâåíèÿ îá óæå
óëîæåííûé ñîñåäíèé êèðïè÷ è ãîðèçîíòàëüíûé øîâ äîëæíû ó÷è-
òûâàòüñÿ íà óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì, ÷òîáû áûëî âîçìîæíî
îñóùåñòâëÿòü òîðìîæåíèå è îñòàíîâêó ïåðåìåùåíèÿ. Îïèñàííàÿ
ñèòóàöèÿ ïîÿñíÿåòñÿ ïðèìåðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 7.27.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ðîáîòà äëÿ êèðïè÷íîé êëàä-
êè âûðàâíèâàþùèé ýëåìåíò äîëæåí îáëàäàòü:

� äâóìÿ ñòåïåíÿìè ïîñòóïàòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ðåàëèçà-
öèè áîêîâîãî ïðèæàòèÿ êèðïè÷à ê óæå óëîæåííîìó èëè óê-
ëàäêè íà ãîðèçîíòàëüíûé øîâ;
� èíäèâèäóàëüíûì ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì ïî êàæäîé îò-

äåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû;
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Ðèñ. 7.26. Âàðèàíòû íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà



� âîçìîæíîñòüþ çàäàíèÿ îïðåäåëåííîé ïðîòèâîäåéñòâóþùåé
ñèëû ïî êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ïðóæèí), ÷òîáû ïðåïÿòñòâîâàòü íåêîíòðîëèðóåìûì âûðàâ-
íèâàþùèì äâèæåíèÿì â ðàçáëîêèðîâàííîì ñîñòîÿíèè;
� ïî îäíîìó áèíàðíîìó ñåíñîðó ïî êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû,

îïðåäåëÿþùåìó îòêëîíåíèå âûðàâíèâàþùåãî ýëåìåíòà è çà-
äàþùåìó òîðìîæåíèå ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà;
� ïî îäíîìó áèíàðíîìó ñåíñîðó ïî êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû,

îïðåäåëÿþùåìó îêîí÷àíèå îòðåçêà âûðàâíèâàíèÿ è îáåñïå-
÷èâàþùåìó àâàðèéíóþ îñòàíîâêó ðîáîòà;
� ïî îäíîìó àíàëîãîâîìó äàò÷èêó ïî êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû,

îïðåäåëÿþùåìó çíà÷åíèå äåéñòâèòåëüíîãî îòðåçêà âûðàâíè-
âàíèÿ è ïîçâîëÿþùåìó ïðîâîäèòü òî÷íûé ðàñ÷åò ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ïðè âûïîëíåíèè êèð-
ïè÷íîé êëàäêè.

Íåèçáåæíûå îøèáêè â óñòàíîâêå øòàáåëåé ñ êèðïè÷îì ìîãóò
âûçâàòü ñòîëêíîâåíèå ñ íèìè è ïîâðåæäåíèå ðîáîòà ïðè âûïîëíå-
íèè îïåðàöèè ïî èõ âûáîðêå. Îáû÷íî ýòîãî óäàåòñÿ èçáåæàòü çà
ñ÷åò îñíàùåíèÿ çàõâàòíûõ óñòðîéñòâ ñåíñîðàìè, èíôîðìàöèÿ ñ
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü òðàåêòîðèþ èõ ïåðåìåùåíèÿ.
Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïîòåðè âðåìåíè, ïîâûøàþùèå âðåìÿ
öèêëà êàìåííîé êëàäêè. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà è äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ åãî íàäåæíîñòè ðå-
êîìåíäóåòñÿ ïîâûøåíèå ñòåïåíè ãèáêîñòè ñèñòåìû.
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Ðèñ. 7.27. Íåîáõîäèìûå âûðàâíèâàþùèå ïåðåìåùåíèÿ â ïðîöåññå êëàäêè
a — áîêîâîé ïðèæèì ê ñîñåäíåìó êèðïè÷ó (âèä ñïåðåäè); b — óêëàäêà

êèðïè÷à íà ãîðèçîíòàëüíûé øîâ (âèä ñáîêó)



Ïðîñòåéøèì ýëåìåíòîì âûðàâíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçèíîâîå
óïëîòíåíèå âàêóóìíîãî çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà. Îáûêíîâåííûå
óïëîòíåíèÿ òîëùèíîé 10—15 ìì â ñèëó ñâîåé âûñîêîé ãèáêîñòè
ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü îøèáêè ïî ïîëîæåíèþ â ïðåäåëàõ ìíîãèõ
ìèëëèìåòðîâ è ïî óãëó â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. Â ñëó÷àå
åñëè ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ìåæäó ïîñëåäíåé îñüþ ìàíèïóëÿòîðà è
âàêóóìíîé òàðåëêîé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîìïåí-
ñèðóþùèé ýëåìåíò, êîòîðûé äîëæåí îáëàäàòü îäíîé ïîñòóïàòåëü-
íîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî íàïðàâëåíèþ ê âàêóóì-
íîé òàðåëêå è äâóìÿ âðàùàòåëüíûìè äëÿ êîìïåíñàöèè îøèáîê íà-
êëîíà. Ðåàëèçóåìûå çîíû êîìïåíñàöèè çàâèñÿò îò ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêè, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ëåæàò â ïðåäåëàõ 50 ìì è
10°. Íà ðèñ. 7.28 ïðåäñòàâëåíû ýñêèçû êîìïåíñèðóþùåãî ìåõàíèç-
ìà ñ ðàáî÷èìè êðîìêàìè óïëîòíåíèÿ è ýëåìåíòà âûðàâíèâàíèÿ.

Êîìïåíñèðóþùèé ýëåìåíò äëÿ ïðîöåññà çàõâàòà äîëæåí òàêæå
ðàñïîëàãàòü óñòðîéñòâàìè äëÿ áëîêèðîâêè è ðàçáëîêèðîâêè îòäå-
ëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, à òàêæå áèíàðíûìè ñåíñîðàìè äëÿ êîíò-
ðîëÿ îòðåçêîâ êîìïåíñàöèè.

Ðîáîò-êàìåíùèê îñíàùåí ìîáèëüíîé ïëàòôîðìîé (ðèñ. 7.29),
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè óïðàâëÿòü ñìåíîé ðà-
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Ðèñ. 7.28. Ïðèíöèïû êîìïåíñàöèè îøèáîê ïî óãëàì ïðè ïðèìåíåíèè
âàêóóìíîãî ñõâàòà

a — ýëàñòè÷íûå óïëîòíåíèÿ; b — êîìïåíñèðóþùèé ýëåìåíò ñ 3
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû



áî÷åé ïîçèöèè íà êàæäîì ýòàæå ñòðîÿùåãîñÿ çäàíèÿ. Ê õîäîâîé ÷àñ-
òè ìîáèëüíîé ïëàòôîðìû ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

— ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèÿì ñòðîèòåëü-
íîé ïëîùàäêè;

— ñïîñîáíîñòü ïðåîäîëåâàòü íåáîëüøèå íåðîâíîñòè è ïðåïÿòñòâèÿ;
— âûñîêàÿ ìàíåâðåííîñòü â îãðàíè÷åííîì ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå;
— âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà íà ìåñòå;
— ïðîñòîòà êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû;
— ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ;
— óïðàâëÿåìîñòü ïî ïîëîæåíèþ è ïî ñêîðîñòè ïðèâîäîâ ïåðå-

ìåùåíèÿ è ìàíåâðèðîâàíèÿ.

Â îòíîøåíèè äèíàìèêè õîäîâîé ÷àñòè è òî÷íîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ îñîáûõ òðåáîâàíèé, òàê êàê ó÷àñòêè ïåðåìå-
ùåíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, à ïîëîæåíèå è îðèåí-
òèðîâàíèå ðîáîòà äîëæíû òî÷íî èçìåðÿòüñÿ ïîñëå êàæäîé ïåðå-
ñòàíîâêè.

Áåç ñìåíû ðàáî÷åé ïîçèöèè ðîáîò â ñîñòîÿíèè âûêëàäûâàòü
ïðÿìîëèíåéíûé ñåãìåíò ñòåíû øèðèíîé â 4 è âûñîòîé â 10 êèð-
ïè÷åé (ðèñ. 7.30), ïðè÷åì ðå÷ü èäåò îá óêëàäûâàåìûõ ýëåìåíòàõ
ôîðìàòà 500×300×250 ìì. Ðàññòîÿíèå îò ñðåäíåé îñè ðîáîòà äî
ñòåíû ñîñòàâëÿåò 2,30 ì. Â ñëó÷àå, åñëè ðå÷ü èäåò îá óãëàõ, òî ðàñ-
ñòîÿíèå ðîáîòà äî ñòåíû ñîêðàùàåòñÿ äî 1,90 ì, äëÿ äîñòèæåíèÿ
ïîëíîé äîñòèæèìîñòè âñåìè ýëåìåíòàìè, ïðåäíàçíà÷åííûõ èì
ïîçèöèé.
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Ðèñ. 7.29. Âîçìîæíûå êèíåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû õîäîâûõ ÷àñòåé
ðîáîòà-êàìåíùèêà



Íà ðèñ. 7.31 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ðàáî÷èå ñõåìû óñòàíîâêè
ðîáîòîâ íà ýòàæíîì ïåðåêðûòèè è ïðîòåêàíèå àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîöåññà êëàäêè. Îïðåäåëåíèå ðàáî÷åé ïîçèöèè ðîáîòà è åãî
îðèåíòèðîâàíèå ïðîèçâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî íåèçìåíÿåìîé áàçî-
âîé ëèíèè èëè ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 7.32 ïîêàçàíà îäíà èç âîçìîæ-
íûõ ñõåì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç óñòàíîâëåííî-
ãî íà ýòàæíîì ïåðåêðûòèè ëàçåðíîãî íèâåëèðà, ñîçäàþùåãî ïëîñ-
êîñòü âðàùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è äâóõ ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ (ÔÏÓ), ðàçìåùåííûõ ìåæäó âàêóóìíîé ïðèñîñêîé èñ-
ïîëíèòåëüíîãî îðãàíà è çâåíîì áàëàíñèðîâêè ðîáîòà. Ëàçåðíûé
èçëó÷àòåëü èìååò âîçìîæíîñòü îòêëîíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 90° îò ïðî-
åêòíîé îñè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íå òîëüêî ãîðèçîíòàëüíóþ, íî
è âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòè. Âîçìîæíàÿ îøèáêà óãëà íàêëîíà ïðè
óñòàíîâêå íèâåëèðà, îáóñëîâëèâàåìàÿ íåðîâíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè
ïåðåêðûòèÿ, ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíà â îïðåäåëåííûõ ïðåäå-
ëàõ çà ñ÷åò ñàìîíèâåëèðîâàíèÿ ïðèáîðà. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå-
÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü çàäàíèÿ âåðòèêàëüíîñòè îïîðíîé
ëàçåðíîé ïëîñêîñòè.

Íà ðèñ. 7.34 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ óïðàâ-
ëåíèÿ ðîáîòîì, êîòîðûå èíòåãðèðóþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíîé ïëàò-
ôîðìîé ðîáîòà è ìàíèïóëÿòîðîì ðåàëèçîâàíû íà äâóõ ìèêðîïðî-
öåññîðàõ è îáúåäèíåíû øèíîé äëÿ îáìåíà äàííûìè [104]. Äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ ðîáîòà ïî ïîëîæåíèþ èñïîëüçóþòñÿ 11 ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ñåðâîïðèâîäîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé è ñ
óïðàâëÿþùèì êîìïüþòåðîì ÷åðåç ïàðàëëåëüíûå óñòðîéñòâà ñî-
ïðÿæåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áàçîâàÿ îñü âðàùåíèÿ ðîáîòà âûáèðàåòñÿ â çàâè-
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Ðèñ. 7.30. Ðàáî÷àÿ çîíà ðîáîòà-êàìåíùèêà



ñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû («ïåðåìåùåíèå» èäè «êëàäêà») è ïðè-
õîäèòñÿ óïðàâëÿòü èëè ìîáèëüíîé ïëàòôîðìîé èëè ìàíèïóëÿòî-
ðîì. Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â íàëè÷èè èìååòñÿ êîìáèíàöèÿ èç 9 îñåé
ïîäâèæíîñòè, ìîæåò èçáèðàòåëüíî ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïîäâèæíàÿ
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Ðèñ. 7.31. Òèïîâîå ïðîòåêàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êàìåííîé
êëàäêè ñ ïîìîùüþ ðîáîòà

a — âçÿòèå êàìíÿ èç øòàáåëÿ; b — íàíåñåíèå ðàñòâîðà ìåòîäîì
ìàêàíèÿ; c — óêëàäêà êèðïè÷à



÷àñòü ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èëè ìàíèïóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà ñ
7 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Êîìïüþòåðèçàöèþ ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ñëåäóþò âûïîëíÿòü
ïëàíîìåðíî è ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà â ýòîé
îáëàñòè. Ðàçâèòèå äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîýòàïíî, îò ðåàëèçà-
öèè ôóíêöèé ïî êîíòðîëþ è äèàãíîñòèðîâàíèþ ê àâòîìàòè÷åñêî-
ìó ïîçèöèîíèðîâàíèþ è ïðîãðàììíîìó óïðàâëåíèþ. Ïðè ïðèíÿ-
òèè ðåøåíèÿ îá àâòîìàòèçàöèè è îïðåäåëåíèè åå óðîâíÿ íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü òùàòåëüíîå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå.
Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðèáûëè è çàòðàò îò ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè
(ðèñ. 7.33) ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí, ðàáîòàþ-
ùèõ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîé ñðåäû, íàèáîëüøåãî ýô-
ôåêòà ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè èõ
÷àñòè÷íîé àâòîìàòèçàöèè [105].
Ýòî ñïîñîáñòâóåò ýêîíîìèè ãî-
ðþ÷åãî, ïîâûøåíèþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, óëó÷øåíèþ óñëî-
âèé òðóäà, ýêîíîìèè ðàáî÷åãî
âðåìåíè, èçáàâëÿåò îïåðàòîðà
îò ìîíîòîííîé ðàáîòû è ïîçâî-
ëÿåò óñòðàíèòü äîïóñêàåìûå èì
îøèáêè. Ïðè ñòðåìëåíèè ê
ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè ðîñò çà-
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Ðèñ. 7.32. Èçìåðåíèå ïîëîæåíèå ðîáîòà ïîñðåäñòâîì âðàùàþùåãîñÿ
âåðòèêàëüíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à

Ðèñ. 7.33. Ãðàôèêè ñîîòíîøåíèé
ïðèáûëè è çàòðàò îò ñòåïåíè
àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ

ìàøèí



òðàò íà äàò÷èêè è óñòðîéñòâà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà÷èíàåò
ïðåâûøàòü äîñòèãàåìûé îò ýòîãî ýôôåêò. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà çàêî-
íîìåðíîñòü ñîõðàíèòñÿ è â áëèæàéøåì áóäóùåì.
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Ðèñ. 7.34. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ðîáîòîì [16]



Ãëàâà 8. Àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèÿ
áåòîííûõ ðàáîò

8.1. Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðèãîòîâëåíèÿ
áåòîííîé ñìåñè

Îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ áåòîííûõ ñìåñåé â ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ íà
áàçå ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè â óñëîâèÿõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðåäïðèÿòèé [106]. Ýòî îáóñëîâëåíî ýêîíîìè÷åñêèìè, ýêîëîãè÷å-
ñêèìè è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Ïðèãîòîâëåíèå áåòîííûõ ñìåñåé íà
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå ïðàêòèêóåòñÿ ïðè íåáîëüøèõ îáúåìàõ ðà-
áîò è îòñóòñòâèè òðóäíîñòåé â äîñòàâêå è ïåðåðàáîòêå èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ ðàáîò, âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó
ïðîäóêöèè è ðàçíîîáðàçíîé ðåöåïòóðå ïðèìåíÿåìûõ ñìåñåé òðå-
áóåòñÿ ÷åòêîñòü â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ è ðèòìè÷íîñòü â ïîñòàâêå
ìàòåðèàëîâ. Ôèðìîé «Liebherr» (Ãåðìàíèÿ) ðàçðàáîòàíî ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå è ðåàëèçîâàíà òðàíñïîðòíàÿ è ïðîèçâîäñòâåí-
íàÿ ñåòü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó êîì-
ïîíåíòîâ áåòîííîé ñìåñè, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, ñòðîèòåëüíûå
ïëîùàäêè, áåòîíîñìåñèòåëüíûå óçëû, îáúåäèíÿåìûå öåíòðàëüíîé
ÝÂÌ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü ñûðüå, èñïîëüçîâàòü
êîìïîíåíòû òîëüêî ñ òðåáóåìûìè ïî ðåöåïòó êà÷åñòâàìè, áûñòðî
ïðèãîòàâëèâàòü è ïîñòàâëÿòü áåòîí, ñíèçèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çà-
òðàòû è ýêîíîìèòü ðàáî÷óþ ñèëó. Öåíòðàëüíîå óïðàâëåíèå îáëåã-
÷àåò êîíòðîëü êà÷åñòâà è ñîçäàåò îñíîâó äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèç-
âîäñòâà, ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êîëåáàíèÿ â ñâîéñòâàõ
ìàòåðèàëîâ è äðóãèå âîçäåéñòâèÿ íà ïðîäóêöèþ. Ðàçìåðû èíâå-
ñòèöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòèãàåìîé ýêîíîìèåé ñðåäñòâ íåâåëèêè.

Íà àâòîìàòèçèðîâàííîì áåòîíîñìåñèòåëüíîì óçëå òèïà «Beto-
mat III-450» ïðè ïîìîùè ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ïðîèçâî-
äèòñÿ óïðàâëåíèå äîçèðîâàíèåì, õðàíåíèå ðåöåïòîâ, îïðåäåëåíèå
âëàæíîñòè êîìïîíåíòîâ, ñðàâíåíèå çàäàííûõ è äåéñòâèòåëüíûõ
çíà÷åíèé çàïîëíèòåëåé, öåìåíòà, âîäû, à òàêæå ñáîð ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ. Ñèñòåìà âûïîëíåíà àâòîíîìíî è ìîæåò ðàáîòàòü áåç
ïîäêëþ÷åíèÿ ê öåíòðàëüíîé ÝÂÌ. Îíà ñàìà èëè ÷åðåç öåíòðàëü-
íóþ ÝÂÌ ðåãèñòðèðóåò çàêàçû, ôîðìèðóåò çàäàíèå è ñëåäèò çà õî-
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äîì èõ âûïîëíåíèÿ, õðàíèò àäðåñ ïîòðåáèòåëÿ, âûäàåò ìàðøðóò-
íûé ëèñò, ñîñòàâëÿåò ïðîòîêîë íà ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ è îáðàáàòû-
âàåò ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå. Òèïîâàÿ ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà
äëÿ ïîäîáíîãî áåòîíîñìåñèòåëüíîãî óçëà ïîçâîëÿåò íàêàïëèâàòü â
ïàìÿòè 200 ðåöåïòîâ, äîçèðîâàòü 12 ôðàêöèè è ñîðòîâ çàïîëíèòå-
ëåé, 6 ìàðîê öåìåíòà è äîáàâîê ê íåìó, 3 âèäà âîäû (òåïëîé, ÷èñ-
òîé, ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ). Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 8.1)
îñóùåñòâëÿåò ïðèåì äî 1000 çàêàçîâ, óïðàâëåíèå 200 òðàíñïîðò-
íûìè ñðåäñòâàìè, ñâÿçü ñ 1000 ïîòðåáèòåëÿìè è 30000 ñòðîèòåëü-
íûìè ïëîùàäêàìè [98].

Âàæíîå ìåñòî â áåòîíîñìåñèòåëüíûõ óçëàõ çàíèìàþò âåñîâûå
óñòðîéñòâà ñ ìàãíèòîóïðóãèìè ïëàñòèíàìè â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòå-
ëüíûõ ýëåìåíòîâ. Êëàññ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 0,1%.
Âåñû îáîðóäîâàíû ñîáñòâåííîé ýëåêòðîíèêîé è ñâÿçàíû ñ ñèñòå-

301

8.1. Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè

Ðèñ. 8.1. Ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
áåòîíîñìåñèòåëüíûì óçëîì «Betomat III-450»

1 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óñòðîéñòâîì MPS-83;
2 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâà ïåðåäà÷è äàííûõ; 3 — ñèëîâîé

áëîê; 4 — óñòðîéñòâî ïå÷àòàíèÿ êàðòî÷åê ïîñòàâêè; 5 —
êëàâèøíûé ïóëüò ñîñòàâëåíèÿ ðåöåïòîâ; 6 — áóêâåííàÿ êëàâèàòóðà
ââîäà äàííûõ; 7 — ìîíèòîð âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ äîçèðîâàíèÿ; 8 —

ìîíèòîð óïðàâëåíèÿ; 9 — ëèíèè ñâÿçè ñ öåíòðàëüíîé ÝÂÌ



ìîé óïðàâëåíèÿ. Êàæäûé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ñíàáæåí îòäå-
ëüíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. Ñèãíàë ñ íåãî óñèëèâàåòñÿ è ÷åðåç
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ïîäàåòñÿ ê öèôðîâîé ñèñòåìà
äîçèðîâàíèÿ. Èçìåðèòåëè èçãîòàâëèâàþòñÿ â çàùèùåííîì èñïîë-
íåíèè, îáåñïå÷èâàþò êîìïåíñàöèþ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû. Âåñû ðàáîòàþò íåçàâèñèìî
îò äðóãèõ óñòðîéñòâ è èõ ïîêàçàíèÿìè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè
ðó÷íîì óïðàâëåíèè ïðîöåññîì äîçèðîâàíèÿ.

Â Ãåðìàíèè äëÿ óïðàâëåíèÿ áåòîíîñìåñèòåëüíûìè óçëàìè ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìèêðîïðîöåñîðíàÿ ñèñòåìà òèïà RIC 85S (ðèñ. 3.2). Â åå
ñîñòàâ âõîäÿò òåðìèíàë äëÿ îïåðàòîðà, óñòðîéñòâî äëÿ ïå÷àòàíèÿ
ïðîòîêîëîâ ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ïóëüò óïðàâëåíèÿ, ïå÷àòàþùåå
óñòðîéñòâî äëÿ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ, óñòðîéñòâà äëÿ ïðèåìà çàêà-
çîâ. Ñèñòåìà ïîñòðîåíà íà áàçå ïðîöåññîðà INTEL 8085 è ìîæåò
èìåòü â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé ðàçëè÷-
íûå èñïîëíåíèÿ. Â ìèíèìàëüíîì èñïîëíåíèè îíà ñîñòîèò èç ñèñ-
òåìû ïðîãðàììíîé ïàìÿòè EPROM îáúåìîì 32 êáò èëè ïàìÿòè
EEPROM îáúåìîì 40 êáò è áóôåðíîé ïàìÿòè äëÿ çàïèñè è ñ÷èòû-
âàíèÿ RAM îáúåìîì 24 êáò. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìà ìîæåò
áûòü ðàñøèðåíà íà 32 öèôðîâûõ âõîäà è âûõîäà, 16 óïðàâëÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ, 8 àíàëîãîâûõ âõîäîâ è 4 àíàëîãîâûõ âûõîäà, óñòðîé-
ñòâî ñ÷åòà èìïóëüñîâ, äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü EPROM èëè EEP-
ROM îáúåìîì 64 êáò è óïðàâëåíèå âèäåîãðàôèêîé. Ñîîáùåíèå
ìåæäó îòäåëüíûìè áëîêàìè ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ÷åðåç
øèíû äàííûõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíîñòÿì ñèñòåìû,
Ïðîãðàììèðîâàíèå ëîãèêè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè ïîìîùè êëà-
âèàòóðû òåðìèíàëà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ ñìåñåé âàæíî ó÷èòûâàòü âëàæ-
íîñòü ùåáíÿ, ñ êîòîðûì â áåòîí ïîïàäàåò äîïîëíèòåëüíàÿ âîäà.
Âëàæíîñòü ìàòåðèàëà èçìåðÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè äàò÷èêàìè, ôîð-
ìèðóþùèìè âûõîäíûå ñèãíàëû â äèàïàçîíå 4—20 ìÀ. Ñ ó÷åòîì
ýòèõ ñèãíàëîâ îïåðàòîðîì âíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â
ïðîãðàììó, ÷òîáû âûäåðæèâàëèñü óñëîâèÿ ðåöåïòà.

Ïðèåì çàêàçîâ íà èçãîòîâëåíèå áåòîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàê-
æå â öåõå ãîòîâîé ïðîäóêöèè íåïîñðåäñòâåííî îò îòäåëüíûõ ïî-
òðåáèòåëåé. Èíôîðìàöèÿ î íîìåðå ðåöåïòà, êîëè÷åñòâå è ðàçìåðàõ
äîçèðîâàíèÿ ââîäèòñÿ çàêàç÷èêîì ÷åðåç ñïåöèàëüíûé áëîê, îñíà-
ùåííûé êëàâèàòóðîé ñ öèôðîâûìè è áóêâåííûìè ñèìâîëàìè. Ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ îáðàáàòûâàåò çàêàçû è óïîðÿäî÷èâàåò èõ äëÿ ïî-
ñòàâêè â óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàêàç ìîæåò âûçûâàòüñÿ
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íà ýêðàí òåðìèíàëà öåíòðàëüíîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, ãäå îïåðàòîð
êîíòðîëèðóåò õîä åãî âûïîëíåíèÿ.

Ïîñëå ïðèåìà çàêàçà è âûáîðà ðåöåïòà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âû-
áèðàåò ñâîáîäíûé ñìåñèòåëü ñ âåñàìè è óñòðîéñòâîì äîçèðîâàíèÿ.
Âñå êîìïîíåíòû ïîäàþòñÿ íà âåñû â ñòðîãî îïðåäåëåííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, óêàçàííîé â ðåöåïòå. Äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà çà-
äàíû ãðàíèöû çíà÷åíèé. Ïðåâûøåíèå èõ âûçûâàåò ïðåðûâàíèå
ïðîöåññà, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàâåðøåí ïî óñìîòðåíèþ îïåðàòî-
ðà âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè. Ïðèãîòîâëåííàÿ ìàññà òðàíñïîð-
òèðóåòñÿ ïî àäðåñó, çàäàííîìó â ïðîãðàììå.

Êîíòðîëü ïëîòíîñòè áåòîííîé ñìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîñâåííî
èçìåðåíèåì ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñìåñèòå-
ëÿ. Åå çíà÷åíèå ïîñòîÿííî ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðà-
ìè â ðåöåïòå. Ïðè êðóòîé ñìåñè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ùóï,
îïðåäåëÿþùèé ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ìàññû, ïî çíà÷åíèþ
êîòîðîé òàêæå ñóäÿò î ïëîòíîñòè.

Åñëè, íàïðèìåð, çíà÷åíèå âëàæíîñòè ùåáíÿ, ââåäåííîå â ñèñ-
òåìó óïðàâëåíèÿ çàâûøåíî è ìàññà ñëèøêîì êðóòàÿ, òî â ðåçóëü-
òàòå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âûðàáàòûâàþòñÿ
ñèãíàëû äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è âîäû.
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Ðèñ. 8.2. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåòîíîñìåñèòåëúíîé
óñòàíîâêîé



8.2. Ðîáîòû äëÿ ïîäà÷è è óêëàäêè áåòîíà

Ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ â ñòðîèòåëüñòâå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ðà-
áîò è óìåíüøåíèþ îïàñíîñòè äëÿ ðàáî÷èõ. Â çàâèñèìîñòè îò òåõ-
íè÷åñêîãî óðîâíÿ è êëàññà çàäà÷ ôóíêöèè ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü òåõíè÷åñêèé óðîâåíü
àâòîìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò íà ñòðîèòåëüíûõ ó÷àñòêàõ è íå ÿâëÿþòñÿ ðîáîòàìè, ò. å.
óñòðîéñòâàìè, ñïîñîáíûìè ñàìîñòîÿòåëüíî ñîâåðøàòü ðàçëè÷íûå
äåéñòâèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿì ÷å-
ëîâå÷åñêèõ ðóê, òî òðåáóåìûå äëÿ íèõ ôóíêöèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ â
îñíîâíîì íà ôóíêöèè âîñïðèÿòèÿ, ìàíèïóëèðîâàíèÿ è ïåðåìåùå-
íèÿ. Ôóíêöèÿ âîñïðèÿòèÿ îöåíèâàåò ôèçè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â
îäíîì èçìåðåíèè, íàïðèìåð, â òàêîì, êàê ðàññòîÿíèå, ìîùíîñòü,
íàïðàâëåíèå, è ñòàíîâèòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ðîáîòîòåõíèêè
îñíîâíîé. Â äàëüíåéøåì ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü äîïîëíåíà
âîçìîæíîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ äëÿ áîëüøåé èíòåëëåêòóà-
ëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ðîáîòîâ. Êðîìå òîãî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå ïðîåêòû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðîâ çà
ñ÷åò äîáàâëåíèÿ äàò÷èêîâ, àäàïòèðóþùèõñÿ ê ìåñòó è öåëè òîãî
èëè èíîãî ïðîöåññà ìàíèïóëèðîâàíèÿ. Îáëàñòüþ âíåäðåíèÿ ñòðî-
èòåëüíûõ ðîáîòîâ ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå íåîáîðóäîâàííûå
ó÷àñòêè, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå çàðàíåå îïðåäå-
ëåííîé ìîäåëè. Ïðè øèðîêîì è ðàçíîîáðàçíîì ïî ñîñòàâó ïîëå
äåÿòåëüíîñòè íà òàêèõ ó÷àñòêàõ ôóíêöèÿ ïåðåìåùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ôàêòîðîì [107—109].

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòåïåíè ìèíèàòþðèçàöèè è áûñòðîäåéñòâèÿ
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñðåäñòâ óïðîùàåòñÿ âñòðàèâàåìîñòü êîìïüþ-
òåðà â êîðïóñ ðîáîòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæíîñòè
ïåðåäà÷è, çàïîìèíàíèÿ è ââîäà-âûâîäà èíôîðìàöèè.

Ñòðîèòåëüíûå ðîáîòû ðàáîòàþò â íåîäíîðîäíîé è íåðåãóëÿð-
íîé ñðåäå. Âñëåäñòâèå ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé íà ñòðîèòåëüíûõ ïëî-
ùàäêàõ àâòîìàòèêà èìååò àðõèòåêòóðó, ñïîñîáíóþ ðåàëèçîâàòü êî-
îðäèíèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ, ñòðàòåãè÷åñêîå ïëà-
íèðîâàíèå è îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ëîêàëüíîå
(òàêòè÷åñêîå) ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû (ðèñ. 8.3). Åå îñíîâíûìè ýëå-
ìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûé êîìïüþòåð äëÿ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ðàáîòû è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ, ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ðîáî-
òà, âûïîëíÿþùàÿ çàäàíèÿ, è ñèñòåìà ñîïðÿæåíèÿ ñ îïåðàòîðîì.
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè èíôîðìà-
öèè, õàðàêòåðèçóþùåé ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó è êîíñòðóêöèþ
ðîáîòà. Ìîäåëü ñëóæèò äëÿ èíòåðïðåòàöèè èíôîðìàöèè, à êîìïü-
þòåð îñóùåñòâëÿåò âûáîðêó èç íåå ôèçè÷åñêèõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ,
ñèìâîëè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ îöåíêè ñòðîèòå-
ëüíûõ îïåðàöèé, ïëàíèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ, óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ çà âûïîëíåíèåì ðàáîòû. Êîìïüþòåð
îïðåäåëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è òðåáóåìûå
ðåñóðñû êàæäîé îïåðàöèè. Îí óïðàâëÿåò òàêæå ëîêàëüíûìè ìîäå-
ëÿìè, îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ðîáîòà è îöåíèâàåò âîçìóùàþùèå
âîçäåéñòâèÿ.

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñòðîèòå-
ëüíûìè ðîáîòàìè ïîêà îñòàåòñÿ áûñòðàÿ îáðàáîòêà è èíòåðïðåòà-
öèÿ ñåíñîðíûõ ñèãíàëîâ [3]. Óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò õàðàêòåðèçóþòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì íåîáõîäèìûõ äëÿ ó÷åòà â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ,
÷òî ðàñ÷åòû ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè âðåìåíè è îòñóòñòâè-
åì âîçìîæíîñòè ðàáîòàòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò ïðèíîñèò ïðèìåíåíèå ìèêðîïðîöåññîð-
íûõ ñðåäñòâ â ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ äëÿ óêëàäêè áåòîííîé
ñìåñè è â ìîíòàæíûõ âûøêàõ ñ òåëåñêîïè÷åñêèìè èëè øàðíèð-
íî-ñî÷ëåíåííûìè ñòðåëàìè íà ñïåöèàëüíûõ ïíåâìîêîëåñíûõ
øàññè. Îäíî èç òàêèõ óñòðîéñòâ ðàçðàáîòàíî ôèðìîé «Putzmeister»
(Ãåðìàíèÿ) â 1986 ã. [110]. Àâòîáåòîíîíàñîñ ñ 32-ìåòðîâîé ìàíè-
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Ðèñ. 8.3. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì



ïóëÿöèîííîé ñèñòåìîé ñíàáæåí ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé
Automatic Mast Control-Steuerung (ÀÌÑ). Ïðè çàäàííîé âûñîòå
ïîëîæåíèÿ êîíå÷íîãî çâåíà áåòîíîâîäà íàä áåòîíèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòüþ îïåðàòîð îñóùåñòâëÿåò äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå â ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò X, Ó. Êîìïüþòåð îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå âûïîë-
íåíèå ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ âñåìè ãèäðàâëè÷åñêèìè çâåíüÿìè è
ñîáëþäåíèå çàäàííîé âûñîòû è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êîíöà
ìà÷òû. Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëà ïîñòóïàþò íà ýëåêòðîçîëîòíèêè
ãèäðîöèëèíäðîâ, à âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äîñòèãà-
åòñÿ ñïåöèàëüíûìè äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèÿ. Ïðè òðåõ çâåíüÿõ è
áîëåå â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ âíîñèòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
óñòàíîâêè è çàäàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äîñòèæåíèÿ êîíå÷íûì
çâåíîì òðåáóåìîé òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå.

Îñíîâûâàÿñü íà îïûòå ýêñïëóàòàöèè ýòîé óñòàíîâêè, ôèðìà
«Putzmeister» ðàçðàáîòàëà ïÿòèçâåííóþ ìàíèïóëÿöèîííóþ ñèñòåìó
FH 26 âûñîòîé 26 ì, ñïîñîáíóþ ïåðåìåùàòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
áîëüøèå ìàññû â íåñòðóêòóðèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå. Êàæäîå çâå-
íî ñíàáæåíî ñîáñòâåííûì âû÷èñëèòåëåì. Ýëåìåíòû èìåþò âûñî-
êóþ æåñòêîñòü âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ íàãðóçêè.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Äëèíà ïî ãîðèçîíòàëè, ì 22
Ðàçìåð ïî âûñîòå, ì 26
Äëèíà, ì

1 çâåíà 6,5
2 çâåíà 4,0
3 çâåíà 4,0
4 çâåíà 4,0
5 çâåíà 3,5

Ãðóçîïîäúåìíîñòü, êã 1500
Ðàçìåðû îïîðû, ì 7,2×7,8

Êîíå÷íîå çâåíî ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû ñ íàãðóçêîé äîë-
æíî áûñòðî è òî÷íî ïåðåìåùàòüñÿ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå
(ðèñ. 8.4). Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèè, òî÷íîìó ñîãëàñîâà-
íèþ è îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ çâåíüåâ ïðîâåäåíû ñîâìåñòíî ñ èí-
ñòèòóòîì ïðîèçâîäñòâåííîé òåõíèêè è àâòîìàòèçàöèè
(IPA) ã. Øòóòãàðòà (Ãåðìàíèÿ). Â ðàìêàõ êîîïåðàöèè ñ IPA ðàçðà-
áîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáî÷åé
çîíû ñèñòåìû. Ôèðìà AEG (Ãåðìàíèÿ), ñïåöèàëèçèðóþùàÿñÿ â
îáëàñòè óïðàâëåíèÿ èíäóñòðèàëüíûìè ðîáîòàìè è ìîáèëüíûìè
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ñòðîèòåëüíûìè ìàíèïóëÿòîðàìè áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ðàçðàáîòàëà è
èçãîòîâèëà êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ [111].

Ãèäðîñèñòåìà ñ ñåðâîâåíòèëÿìè ñîâìåñòíî ñ èçìåðèòåëüíîé ñè-
ñòåìîé îáåñïå÷èâàþò òî÷íîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì çâåíüåâ. Îïûò
ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ñèñòåìû. Óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå âñåé êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ
÷åòûðüìÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè îïîðíûìè øòàíãàìè. Îíè ñíàáæåíû
äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ â îïîðàõ, ñâÿçàííûìè ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
è êîíòðîëèðóþùèìè ãîðèçîíòàëüíîñòü óñòàíîâêè ìàíèïóëÿòîðà.
Èíôîðìàöèÿ ñ äàò÷èêîâ âûâîäèòñÿ íà òàáëî îïåðàòîðà.

Îïåðàòîð óïðàâëÿåò âñåé ñèñòåìîé ïðè ïîìîùè ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîãî óñòðîéñòâà Joy-Stick. Ñ åãî ïîìîùüþ îí çàäàåò áîðòîâîìó
êîìïüþòåðó óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, íàïðàâëåíèå è
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîíöà ìà÷òû, ðàññòîÿíèå åãî îò îáñëóæè-
âàåìîãî îáúåêòà è äð. Ãëàâíîé çàäà÷åé îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðåäó-
ïðåæäåíèå ñòîëêíîâåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà ñ ïðåïÿòñòâèÿìè íà ïóòè
åãî ïåðåìåùåíèÿ. Êîìïüþòåð âíîñèò â ïðîãðàììó êîîðäèíàòû
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Ðèñ. 8.4. Ñõåìà ðàáî÷åé çîíû ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû FH 26



ïðåïÿòñòâèé è äâèæåíèå ìàíèïóëÿòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, ÷òî
âñå åãî çâåíüÿ íå äîëæíû ïðèáëèæàòüñÿ ê ïðåïÿòñòâèþ íà ðàññòî-
ÿíèå ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Çàäàíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà áàçå êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ñèñ-
òåìû áåç çàòðóäíåíèé (ðèñ. 8.5). Îïåðàòîð ïðåäóïðåæäàåò âîçìîæ-
íûå ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñëó÷àéíî âîçíèêàþùèìè ïðåïÿòñòâèÿìè,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî åãî ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå.

Íàëè÷èå âûñîêîòî÷íîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è âîçìîæíîñòü
âðàùåíèÿ âñåõ çâåíüåâ ïîçâîëÿþò óêëàäûâàòü íà ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêå áåòîí áåç ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà. Ïðè ñïëîøíîì áåòîíèðîâà-
íèè ïîâåðõíîñòè òî÷íîå ñîáëþäåíèå ðàçìåðîâ ïî X è Ó íå èìååò
áîëüøîãî çíà÷åíèÿ, à ïðè óêëàäêå áåòîíà â îïàëóáî÷íûå ôîðìû
èëè ïðè ñîîðóæåíèè ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà èìååò (ðèñ. 8.6). Ïå-
ðåä íà÷àëîì áåòîíèðîâàíèÿ îïåðàòîð âíîñèò â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
êîîðäèíàòû ìèíèìóì äâóõ òî÷åê (ÐÎ, Ð1), äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü
ñèñòåìó êîîðäèíàò ìàíèïóëÿòîðà (X, Ó) ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò
ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà (X′, Ó′). Âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîð-
äèíàò ñèñòåìû â êîîðäèíàòû ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà ïîçâîëÿåò ïðî-
ñòî è íàäåæíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè ïðè
ïîìîùè áîðòîâîãî êîìïüþòåðà óñòàíîâêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòàíîâêè âíóòðè ñîîðóæåíèé, íàïðèìåð,
ïðè áåòîíèðîâàíèè ïîëîâ â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõàõ, ìàíèïóëÿöè-
îííàÿ ñèñòåìà èìååò ëîìàíóþ êîíôèãóðàöèþ (ðèñ. 8.7). Åñëè âû-
ïîëíÿþòñÿ îáû÷íûå ðàáîòû áåç îãðàíè÷åíèÿ ïî âûñîòå, òî çàäàåò-
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Ðèñ. 8.5. Ñõåìà ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ ìàíèïóëÿòîðîì



ñÿ ïîëóêðóãëàÿ èëè àðî÷íàÿ
ôîðìà ìàíèïóëÿòîðà. Îïåðàòîð
äåëàåò ýòî âðó÷íóþ íà ïóëüòå
óïðàâëåíèÿ èëè ïåðåäàåò ñèã-
íàë ïî ðàäèîñâÿçè. Öåíòðàëü-
íûé êîìïüþòåðíûé áëîê ðàñ-
ñ÷èòûâàåò òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ çâåíüåâ ïðè ñîçäàíèè òîé
èëè èíîé ôîðìû ìàíèïóëÿöè-
îííîé ñèñòåìû, õðàíèò èõ â ïà-
ìÿòè (ïðè íåîáõîäèìîñòè ïî-
âòîðåíèÿ) è óïðàâëÿåò ïîäà÷åé
áåòîíà íà îáúåêò. Ðàäèîóïðàâ-
ëåíèå ïðîöåññîì äîïóñêàåòñÿ
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå îòñóòñòâóþò ñèãíàëû èëè ïîìåõè, ñïîñîá-
íûå âûçâàòü íàðóøåíèÿ â ðàäèîñâÿçè, Íà îáîáùåííîé áëîê-ñõåìå
ñèñòåìû ìèêðîïðîöåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ áåòîíîíàñîñîì ïîêàçà-
íû ãëàâíûå åå ýëåìåíòû è âûïîëíÿåìûå èìè ôóíêöèè (ðèñ. 8.8).
Öåíòðàëüíûé áëîê â çàùèùåííîì èñïîëíåíèè ðàçìåùåí â êàáèíå
âîäèòåëÿ. Çäåñü æå ðàñïîëîæåíû ïðèáîðû èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.
Ñíàáæåíèå ïèòàíèåì öåíòðàëüíîãî áëîêà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìî îò ýëåêòðîñåòè àâòîìîáèëÿ, à çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 18—28 Â ïîñòîÿííîãî òîêà.
Êîìïüþòåð ïîñòîÿííî âûâîäèò íà ïàíåëü óïðàâëåíèÿ èíôîðìà-
öèþ î ïîìåõàõ è îòêëîíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ îò çàäàííûõ çíà÷åíèé,
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Ðèñ. 8.6. Ñõåìà óêëàäêè áåòîíà
â îïàëóáî÷íóþ ôîðìó

Ðèñ. 8.7. Ñõåìû ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìà



êîëè÷åñòâå áåòîííîé ñìåñè è äàâëåíèè â áåòîíîâîäå. Íàäåæíîñòü
âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé î÷åíü âûñîêà. Â áëèæàéøåì áóäóùåì äîë-
æíû ïîÿâèòüñÿ áåòîíîíàñîñû ñ âûñîòîé ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòå-
ìû ñâûøå 40 ì, ãäå ðîëü áîðòîâûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì åùå áî-
ëüøå âîçðàñòàåò.

Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â ñèëó åãî ñïåöèôèêè
ïîêà çíà÷èòåëüíî îòñòàåò îò ðîáîòèçàöèè äðóãèõ îòðàñëåé. Îäíàêî
íàáëþäàåòñÿ àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññà àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèè
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòðîèòåëüñòâà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì
óðîâíÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè êàê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâåé-
øåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñåòåé ñâÿçè, òàê è çà ñ÷åò âîçìîæ-
íîñòè êîíöåíòðàöèè âñåé èíôîðìàöèè ïî ñòðîèòåëüñòâó ñîîðóæå-
íèé â îäíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå. Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ íå-
îäíîðîäíîñòü è èçáûòî÷íîñòü èíôîðìàöèè ñâîäÿòñÿ äî
ìèíèìóìà.

Íîâîå ñëîâî â ñôåðå ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óêëàäêè áåòîíà ñ ïîäúåìíûì êðàíîì áà-
øåííîãî òèïà, ïðåäëîæåííàÿ êîìïàíèåé «KONOIKE CONST-
RUCTION CO., LTD» [85]. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ñèñòåìû ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû, ïîìîãàåò
îïåðàòîðó ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî ïîäíÿòèþ è óêëàäêå ðàñòâîðà
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ñ ïîìîùüþ êðàíà áàøåííîãî òèïà, óïðàâëÿåìîãî äèñòàíöèîííî.
Ñèñòåìà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óêëàä-
êè è ðàñïðåäåëåíèÿ áåòîíà. Â åå ñîñòàâ âõîäèò àâòîìàòè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïîäúåìíûì êðàíîì, ñèñòåìà òåõíè-
÷åñêîãî çðåíèÿ è ñèñòåìà ìåõàíèçìîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
âûñîêîñêîðîñòíîé ïîäúåìíûé êðàí, ñèñòåìó ïîäà÷è ðàñòâîðà è
ïåðåìåùàåìûé áåòîííûé êîâø. Âñå ýòè ñèñòåìû îáúåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé ìåæìàøèííûìè è ñèëîâûìè ñâÿçÿìè è ïðåäñòàâëÿ-
þò èç ñåáÿ îäíî öåëîå.

Èñïîëüçóÿ àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïîäúåìíûì
êðàíîì, îïåðàòîð ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü áåç îñîáîãî òðóäà óïðàâ-
ëÿòü ýòèì ñëîæíûì êîìïëåêñîì, íàõîäÿñü â îïåðàòîðñêîé êîìíà-
òå âäàëè îò íåïîñðåäñòâåííîé çîíû äåéñòâèÿ êðàíà, è ìîæåò ñ ëåã-
êîñòüþ ïåðåìåùàòü ðàáî÷èé îðãàí êðàíà â çîíó íàçíà÷åíèÿ. Òàê-
æå, ýòà ñèñòåìà óñêîðÿåò è çàìåäëÿåò ïåðåìåùåíèå êðàíà â
çàâèñèìîñòè îò êîëåáàíèé ñàìîé êîíñòðóêöèè è äëèíû òðîñà, íà
êîòîðîì ïîäâåøåí ðàáî÷èé îðãàí êðàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü
áîëüøåå áûñòðîäåéñòâèå êîìïëåêñà â öåëîì, íåæåëè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îáû÷íîãî ïîäúåìíîãî êðàíà, óïðàâëÿåìîãî âðó÷íóþ. Ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ êðàíîì îñíàùåíà ñèñòåìîé òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì â ñëó÷àå îïàñíîñòè
îñòàíîâèòü ïîäúåìíûé êðàí è íå äàòü âîçìîæíîñòè ñòîëêíóòüñÿ ñ
ïðåïÿòñòâèåì â âèäå çäàíèÿ èëè äðóãîãî ïîäúåìíîãî êðàíà. Àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
êðàíîì ñ ïîìîùüþ ëåãêîãî äâèæåíèÿ ðóêè, èñêëþ÷àÿ ïðèìåíåíèå
ñëîæíîé ñèñòåìû ðû÷àãîâ. Ñèñòåìà ïîäà÷è ðàñòâîðà óïðàâëÿåò
îïåðàòîðîì äèñòàíöèîííî ïî ðàäèîêàíàëó. Áëàãîäàðÿ ðàäèîêàíàëó
óïðàâëåíèÿ èñêëþ÷åíà îïàñíîñòü îáðûâà êàáåëÿ â ñëó÷àå ïðèìå-
íåíèÿ êàáåëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé è ðàñïðåäåëåíèåì
ðàñòâîðà.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå äîñòèæåíèé ðîáî-
òîòåõíèêè äëÿ ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè áåòîííûõ ðàáîò ïðè
âîçâåäåíèè ìîíîëèòíûõ îáúåêòîâ. Êîìïàíèåé «Fujita corporation»
ðàçðàáîòàí FCF ìåòîä ñòðîèòåëüñòâà ñ ïîäíèìàþùèìèñÿ äîìêðà-
òàìè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà âûñîòíûõ áåòîííûõ ñî-
îðóæåíèé áàøåííîãî òèïà. Ýòîò ìåòîä ñòðîèòåëüñòâà èñïîëüçóåò
áîëüøîå ÷èñëî äîìêðàòîâ äëÿ ïîäúåìà ðàáî÷åé ïëîùàäêè, íà êîòî-
ðîé ðàçìåùàåòñÿ ðàçëè÷íîå îáîðóäîâàíèå è ñòðîèòåëüíûå ìàòåðè-
àëû. Íà ðèñ. 8.9 ïîêàçàíî óñòðîéñòâî ìåõàòðîííîãî êîìïëåêñà ðåà-
ëèçóþùåãî FCF ìåòîäà ñòðîèòåëüñòâà. Ïî ïåðèìåòðó îáúåêòà,
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óñòàíàâëèâàåòñÿ îïàëóáêà, ïîäâåøèâàåìàÿ ê ðàáî÷åé ïëàòôîðìû,
îïèðàåìîé íà äîìêðàòû, óñòàíîâëåííûå íà äîìêðàòíûõ ñòåðæíÿõ.
Ìåõàòðîííàÿ ñèñòåìà ñîñòàâëåíà èç ïîäíèìàþùèõñÿ äîìêðàòîâ,
äàò÷èêîâ óðîâíÿ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ öåíòðàëüíûì ïóëüòîì
óïðàâëåíèÿ. Ïîäúåì ïëàòôîðìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ãèäðîäîìêðàòàìè
ñ çàõâàòíûìè óñòðîéñòâàìè, óïðàâëåíèÿ êîòîðûìè âûïîëíÿåòñÿ îò
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ÷åðåç ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì.

Òåõíîëîãè÷åñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì â Òî-
êèî ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé «Tobishima Corporation» ðàçðàáîòàí
ìåòîä ñòðîèòåëüñòâà ìîíîëèòíûõ îáúåêòîâ âñåõ âèäîâ ôîðì, ïîëó-
÷èâøèé íàçâàíèå TAPS-ìåòîä. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
íåïðåðûâíî ïîäíèìàþùåéñÿ îïàëóáêè. Ôèðìà «Tobishima Corpo-
ration» âçÿëà íà ñåáÿ èíèöèàòèâó âíåäðåíèÿ â 1970 ìåòîäà ñêîëü-
çÿùåé îïàëóáêè â ßïîíèè. Ñ òåõ ïîð «Tobishima Ñî.» ïðåäëîæèëà
øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ïðîåêòîâ, èñïîëüçóÿ ìåòîä ñêîëüçÿùåé
îïàëóáêè, îäíîâðåìåííî ïðîäîëæàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðà-
áîòû íà îáíàðóæåíèå íîâîé ïðèìåíèìîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî ìåòîäó
ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè ïðèîáðåñòè øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïðè ñòðî-
èòåëüñòâå äûìîâûõ òðóá, äûìîõîäîâ, áàøåí, áóíêåðîâ, ïèðñîâ ìî-
ñòà ñìîòðîâûõ è òåëåâèçèîííûõ. Èñïîëüçóÿ ïðàêòè÷åñêèé îïûò è
ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ ïîèñêîâ ôèðìîé «Tobishima Co» áûë ñîçäàí
ìåòîä âîçâåäåíèÿ ìîíîëèòíûõ îáúåêòîâ «TAPS-ìåòîä», ïðåäñòàâ-
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Ðèñ. 8.9. Ìåòîä FSF ñòðîèòåëüñòâà ìîíîëèòíûõ îáúåêòîâ



ëÿþùèé ñîáîé ñîâðåìåííóþ âåðñèþ ìåòîäà ñêîëüçÿùåé îïàëóáêè,
îáúåäèíèâøèé ïîëîæèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðîøëîãî ñ áîëüøåé
àäàïòèðóåìîñòüþ è áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ìåòîä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îðãàíè÷íîå èñïîëüçîâàíèå ïðîãðåññèâíîé òåõíîëî-
ãèè, äîñòèæåíèé ðîáîòîòåõíèêè, ìåõàòðîíèêè è êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ
ñòðîèòåëüñòâà è ðàñøèðèòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñêîëüçÿùåé
îïàëóáêè äëÿ âîçâåäåíèÿ îáúåêòîâ ñ èçìåíÿþùèìñÿ äèàìåòðîì,
ñåêöèîííîé êîíôèãóðàöèåé, ïåðåìåííîé òîëùèíîé ñòåí. Ìåòîä
«Tobishima slipform» âêëþ÷àåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ñîêðàòèòü ïåðèîäû ñòðîèòåëüñòâà è îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå
îáùèõ çàòðàò. Ìåõàòðîííûé ñêîëüçÿùèé êîìïëåêñ (ÌÑÊ), ðåàëè-
çóþùèé ìåòîä «Tobishima slipform» âêëþ÷àåò àâòîìàòè÷åñêè
óïðàâëÿåìóþ ïëàòôîðìó ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè ïîäúåìíûìè äîìêðà-
òàìè è ðîáîòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óêëàäêè áåòîíà. Óïðàâëåíèå
êîìïëåêñîì îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå âåðòèêàëüíîé îðèåíòà-
öèåé ïëàòôîðìû.

8.3. Ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ìåõàòðîííûì
ñêîëüçÿøèì êîìïëåêñîì

Ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ÌÑÊ îïðåäåëÿþòñÿ åãî òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè, êîíñòðóêòèâíûìè, è äèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, à
òàêæå õàðàêòåðîì è ñâîéñòâàìè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Ïðèí-
öèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ÌÑÊ ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå äâóõ ãðóïï èñ-
ïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ: ïîäúåìíûõ äîìêðàòîâ è ÌÐÏ, òðåáóþ-
ùèõ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû. Óñëîâèå ðàáîòû ïîäúåìíûõ äîìêðàòîâ
òðåáóåò ñòàáèëèçàöèè èõ äâèæåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè ñêîðîñòåé
ïîäúåìà. Ðàáîòà ïðèâîäîâ ÌÐÏ äîëæíà áûòü ñòðîãî ñèíõðîíèçè-
ðîâàíà ñ ïîäúåìîì ïëàòôîðìû è ñîãëàñîâàíà ñ êðèâèçíîé ñòåí
âîçâîäèìîãî îáúåêòà. Îñîáåííîñòüþ óïðàâëåíèÿ ÌÑÊ ÿâëÿåòñÿ
öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîöåññà ïîäúåìà, ïðè êîòîðîì çà îäèí
øàã âûñîòà ïîäúåìà ñîñòàâëÿåò 200—300 ìì, à ïîâòîðåíèå öèêëîâ
ïîäúåìà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ

Îñîáåííîñòüþ ÌÑÊ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé íà óïðàâ-
ëåíèå èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè, ñâÿçàííûõ ñ êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè öèêëàìè óïðàâëåíèÿ.
Óïðàâëåíèå äîìêðàòàìè äîëæíî ïëàíèðîâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû èçìåíåíèå íàêëîíà ïëàòôîðìû çà îäèí øàã ïîäúåìà íå
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ïðåâûøàëî êîíóñíîñòè ùèòîâ îïàëóáêè, ñîñòàâëÿþùåé
1 200 1 500— . Ïëàíèðîâàíèå ïîäúåìà êîìïëåêñà äîëæíî îáåñïå-
÷èòü ïëàâíûé âûâîä ïëàòôîðìû â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå è ìèíè-
ìàëüíóþ êðèâèçíó òðàåêòîðèè ïîäúåìà ïðè ñîáëþäåíèè îãðàíè÷å-
íèé íà óïðàâëåíèå. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå ÌÑÊ îò ïðîåêòíîé îñè
íå äîëæíî ïðåâûøàòü:

δ δäîï ê ê äîïx y: ( 2 2+ ≤ .

Ñòðóêòóðíûå ñâÿçè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÌÑÊ âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿþòñÿ âèäîì è ñâîéñòâàìè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. Øèðî-
êèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âîçìóùàþùèõ ñèë ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà ðàáîòó èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ÌÑÊ è ìîæåò íàðóøèòü
ñèíõðîíèçàöèþ èõ ðàáîòû. Ýòî ìîæåò âûçâàòü ñìåùåíèå ïëàòôîð-
ìû ñ îïàëóáêîé è åå ïîâîðîò (êðó÷åíèå) îòíîñèòåëüíî ïðîåêòíîé
îñè. Äåéñòâèå âíåøíèõ ñèë íà ïëàòôîðìó âûçûâàåò òàêæå äåôîð-
ìàöèè êîíñòðóêöèè, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèå íàãðóçêè íà îòäåëü-
íûå èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû. Ïîýòîìó â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ
ÌÑÊ íåîáõîäèìî èìåòü ñòàáèëèçèðóþùèå îáðàòíûå ñâÿçè è êîð-
ðåêòèðóþùèå óñòðîéñòâà, ïîâûøàþùèå èíâàðèàíòíîñòü. Ïðîãíî-
çèðîâàíèå äâèæåíèé ïëàòôîðìû äîëæíî ó÷èòûâàòü âåòðîâûå è
òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè îáúåêòà.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü è ìíîãîìåðíîñòü ÌÑÊ êàê îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ, íåîáõîäèì êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà è
âîçâîäèìîãî ñîîðóæåíèÿ, âûïîëíÿåìûé èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-
òåëüíûì óñòðîéñòâîì. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì êîíòðîëÿ ñëåäóåò
îòíåñòè: ñìåùåíèå ïëàòôîðìû è îïàëóáêè îò ïðîåêòíîé îñè, íà-
êëîí è êðó÷åíèå ïëàòôîðìû, ïîëîæåíèå ÏÄ è ÌÐÏ, âîçìóùàþ-
ùèå âîçäåéñòâèÿ, äåéñòâóþùèå íà îáúåêò è êîìïëåêñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìåõàòðîí-
íûé êîìïëåêñ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíîñòüþ íàáëþäàåìûé
ìíîãîìåðíûé îáúåêò, èìåþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿåìîñòü.
Óïðàâëåíèå ÌÑÊ äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòü êîððåêòèðîâêó åãî ïî-
ëîæåíèÿ â ïðîöåññå ïîäúåìà. Äëÿ êîððåêòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàêëîí ïëàòôîðìû â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ îòêëîíåíèþ ñ ïîñòåïåííûì âûâîäîì êîìïëåêñà íà ïðîåêòíóþ
îñü â ïðîöåññå ïîäúåìà. Êîððåêòèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì îãðà-
íè÷åíèé íà íàêëîí îïàëóáêè. Â ñëó÷àå íåáîëüøèõ îòêëîíåíèé
ÌÑÊ êîððåêòèðîâêà âûïîëíÿòñÿ çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ îïàëóáêè îòíî-
ñèòåëüíî ïëàòôîðìû (ðèñ. 8.10). Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ êðó÷åíèÿ
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ïëàòôîðìû ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäà-
âàòü âîëíîâîå îòêëîíåíèå ïëàò-
ôîðìû â ïðîöåññå åå ïîäúåìà.
Ïðè ýòîì àìïëèòóäà âîëíû è åå
íàïðàâëåíèå çàâèñÿò îò âåëè÷è-
íû è íàïðàâëåíèÿ êðó÷åíèÿ.

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé è
ñâîéñòâ, äëÿ óïðàâëåíèÿ êîìï-
ëåêñîì âûáðàíà äâóõóðîâíåâàÿ
ñòðóêòóðà. Çàäà÷àìè âåðõíåãî
(òàêòè÷åñêîãî) óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ
ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé êîìï-
ëåêñà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà
óïðàâëåíèå è âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé, äåéñòâóþùèõ íà ñîîðóæåíèå. Êðîìå òîãî, â ôóíêöèè
âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà âåðõíåãî óðîâíÿ âõîäèò ñáîð èçìåðè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè, åå îáðàáîòêà è õðàíåíèå, à òàêæå ïðåäñòàâ-
ëåíèå â ãðàôè÷åñêîì è öèôðîâîì âèäå ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà è
îáúåêòà. Âàæíîé çàäà÷åé âåðõíåãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Çàäà÷àìè íèæíåãî (èñ-
ïîëíèòåëüíîãî) óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ
è ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðåìåùåíèé ìåæäó ãðóïïàìè ìåõàíèçìîâ. Òà-
êàÿ ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÌÑÊ ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü çàäàííîãî êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ è òðåáóåìîé òî÷íîñòè.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì è æåñòêèå îãðà-
íè÷åíèÿ íà óïðàâëåíèå, ïðåäëîæåíî ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé âû-
ïîëíÿòü íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäúåìà ÌÑÊ, ñ ó÷åòîì òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ, äåéñòâóþùèõ âîçìóùåíèé è âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ
ôàêòîðîâ. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ æåëàåìàÿ òðà-
åêòîðèÿ äâèæåíèÿ è ôîðìèðóþòñÿ âðåìåííûå çàêîíû ïîøàãîâîãî
óïðàâëåíèÿ ÌÑÊ. Îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè è êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñèíòåçîì ïðîãðàììíûõ äâèæåíèé ñ ó÷å-
òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïîëîæåíèå îáúåêòà â
îïîðíûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè. Òàêîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü äåéñòâóþùèå íà äîìêðàòû óñèëèÿ, êðó÷åíèå îïàëóáêè, òåì-
ïåðàòóðíûå è âåòðîâûå äåôîðìàöèè îáúåêòà.

Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìûõ â âèäå íåðàâåíñòâ
U t Cïä ïä( ) ≤ è U t Cìð ìð( ) ≤ ïðè âñåõ t t tT∈ [ , ]0 . Èñïîëüçîâàíèå ïî-
çèöèîííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî
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Ðèñ. 8.10. Êîððåêòèðîâêà
ïîëîæåíèÿ ÌÑÊ ñìåùåíèåì



êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà êîìïëåêñ. Äåé-
ñòâèÿ âåòðîâîé íàãðóçêè è ñîëíå÷íîãî íàãðåâà ó÷èòûâàþòñÿ ïðè
ïëàíèðîâàíèè äâèæåíèé êîìïëåêñà.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîððåêòèðîâêè ïî-
ëîæåíèÿ êîìïëåêñà, ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ èñïîëü-
çîâàòü àëãîðèòìû êîððåêöèè, ïîñòðîåííûå íà ïîøàãîâîì ñìåùå-
íèè îïàëóáêè îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû. Îñíîâó ýòèõ àëãîðèòìîâ
ñîñòàâëÿþò ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðèðàùåíèå ðàäèóñîâ
∆rìð

j( ) îïàëóáêè ñî ñìåùåíèÿìè ( , )x yï ï ïëàòôîðìû. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðèñ. 8.1 äëÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà îïàëóáêè íà âåëè÷èíó ( , )x yï ï íå-
îáõîäèìî ðàäèóñû ÌÐÏ èçìåíèòü íà âåëè÷èíó:

∆r x yìð
j

ï ìð
j

ï ìð
j( ) ( ) ( )cos sin= +ϕ ϕ , (8.1)

ãäå ϕ π
ìð
j

m
j( ) ( )= −2

1 — óãëû ðàñïîëæåíèÿ ÌÐÏ, m — ÷èñëî ÌÐÏ.

Óïðàâëåíèå ïîäúåìîì ïëàòôîðìû íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ðåãó-
ëèðîâàíèåì ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ùèòîâ. Ïðè âîçâåäåíèè
êîíè÷åñêèõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèå ÌÐÏ ïðîèçâîäèòüñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî âûñîòå ïîäúåìà: U K Uìð ñèí ïä= ⋅ , ãäå K tgñèí = 1 0ϕ — êîýô-

ôèöèåíò ñèíõðîíèçàöèè, îïðåäåëÿåìûé óãëîì íàêëîíà îáðàçóþ-
ùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Èçëîæåííûå ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ÌÑÊ, ïîëîæåíû â îñíîâó
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.11. Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ñî-
ñòîÿíèÿ êîìïëåêñà è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé îáåñïå÷èâàåò èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ïîäñèñòåìà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ëà-
çåðíîå óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ïëàòôîðìû, ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîå íèâåëèðîâî÷íîå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå êîíòðîëü
óðîâíåé äîìêðàòîâ è îïàëóáî÷íûõ ðàì, à òàêæå äàò÷èêè ïîëîæå-
íèÿ ÌÐÏ. Íà îñíîâå èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ
îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà:

X t x y z Rï ï ï ñð ï ï ï
T( ) [ , , , , , , ]= ψ α β ,

ãäå x y zï ï ï, , — êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ïëàòôîðìû; ψ α βï ï ï, , —
óãëû îðèåíòàöèè ïëàòôîðìû; Rñð — ñðåäíèé ðàäèóñ ðàñïîëîæåíèÿ
ùèòîâ îïàëóáêè.

Â ñîñòàâ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà òàêæå
âêëþ÷àþòñÿ äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà,
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Ðèñ. 8.11. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÌÑÊ



à òàêæå íàáîð àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü ðåçóëüòèðóþ-
ùèå îòêëîíåíèÿ:

x x x

y y y

p ò â ò ò â â

p ò â ò ò â â

= + = +
= + = +

δ θ δ θ
δ θ δ θ

cos cos ,

cos sin ,
(8.2)

ãäå δò è δâ — äåôîðìàöèè îáúåêòà çà ñ÷åò òåïëîâîãî è âåòðîâîãî
âîçäåéñòâèÿ; θò è θâ — íàïðàâëåíèå òåïëîâîé è âåòðîâîé äåôîð-
ìàöèé. Ïðè âîçâåäåíèè âûñîòíûõ îáúåêòîâ áîëüøîãî äèàìåòðà â
ñîñòàâ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà öåëåñîîáðàçíî
âêëþ÷àòü äàò÷èêè êîíòðîëÿ íàãðóçîê íà äîìêðàòû è àëãîðèòìû,
îïðåäåëÿþùèå ñðåäíþþ è ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó è íîìåð ìàê-
ñèìàëüíî íàãðóæåííîãî äîìêðàòà.

Âåðõíèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà îòäåëüíîé ìèêðî-
ÝÂÌ. Íà ýòîì óðîâíå íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîëî-
æåíèå ïëàòôîðìû, ñìåùåíèå è êðó÷åíèå îïàëóáêè, åå ñðåäíèé ðà-
äèóñ, äåôîðìàöèè ñîîðóæåíèÿ. Àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
âåðõíåãî óðîâíÿ âêëþ÷àåò ïëàíèðóþùèå è óïðàâëÿþùèå àëãîðèò-
ìû, êîòîðûå ôîðìèðóþò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðåãóëÿòî-
ðîâ ÏÄ è ÌÐÏ. Íèæíèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ îáðàçóþò ëîêàëüíûå
ðåãóëÿòîðû èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ìîíî-
òîííîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è çàäàííóþ òî÷íîñòü ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â ôóíêöèè ðåãóëÿòîðîâ ÏÄ âõîäèò ïîääåðæà-
íèå çàäàííûõ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à ðåãóëÿòîðîâ ÌÐÏ —
ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðåìåùåíèÿ ñ ïîäúåìîì äîìêðàòîâ. Ñòðóêòóðà
ëîêàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÌÑÊ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíû-
ìè è äèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïîäúåìíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ
ìåõàíèçìîâ. Ó÷èòûâàÿ øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàãðóçêè
äîìêðàòîâ è ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé, äëÿ óïðàâëåíèÿ
ÏÄ íåîáõîäèìû ñëåäÿùèå ïðèâîäà ñ ïëàâíûì ðåãóëèðîâàíèåì
ñêîðîñòè è íåïðåðûâíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ïîëîæåíèþ. Óïðàâ-
ëåíèå ÌÐÏ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ äâóõïîçèöèîííûõ
ðåãóëÿòîðîâ ñ îáðàòíûìè ñâÿçèìè ïî ïîëîæåíèþ.

8.4. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ìåõàòðîííîãî
êîìïëåêñà

Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÌÑÊ îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç îñíîâíûõ
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè äâè-
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æåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå íà åå îñíîâå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïîäúåì-
íûìè è ðåãóëèðóþùèìè ìåõàíèçìàìè. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé
ÌÑÊ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà è îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå, ïðè ýòîì
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîöåññ ïîäúåìà íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé õà-
ðàêòåð, âêëþ÷àþùèé òåõíîëîãè÷åñêèå îñòàíîâêà äëÿ óêëàäêè áåòî-
íà. Ðåçóëüòàòîì ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ
ãðàíè÷íûõ è óçëîâûõ òî÷åê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÌÑÊ.

Ïðè íàõîæäåíèè ÌÑÊ â ïðîåêòíîì ïîëîæåíèè, êîãäà ïëàò-
ôîðìà çàíèìàåò ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, à åå öåíòð ðàñïîëàãà-
åòñÿ íà îñè îáúåêòà, ïîäúåì ïëàòôîðìû êîìïëåêñà âûïîëíÿåòñÿ
ñòðîãî ïî âåðòèêàëüíîé îñè, áåç êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïåðåìåùåíèå êîìïëåêñà îïèñûâàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì óðàâ-
íåíèåì âèäà:

z t h v dtïë
á ê

ïë
i

i

k

ïë
k

t
( ) ( ) ( )( ) = +

=

−

∑ ∫
1

1

0

, (8.3)

ãäå hïë
i( ) , — âåëè÷èíà ïîäúåìà ïëàòôîðìû çà i-é øàã; v ïë

k( ) — ñêî-
ðîñòü ïîäúåìà íà k-îì øàãå; k — ÷èñëî øàãîâ ïîäúåìà íà ðàññìàò-
ðèâàåìîì ó÷àñòêå. Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå âñåõ äîìêðàòîâ íà ó÷à-
ñòêå áåç êîððåêöèè ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó (8.3): z t z tïä

i
ïë
á ê( ) ( )( ) ( )= ,

( , , , )i n= 1 2 � . Ïåðåìåùåíèå ÌÐÏ âûïîëíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
ïîäúåìó ïëàòôîðìû, à èçìåíåíèå ðàäèóñà ðàçìåùåíèÿ ùèòîâ îïà-
ëóáêè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

r t r K v dtìð
á ê

ìð
i

i

k

ïë
k

t
( ) ( ) ( )( ) = +

=

−

∑ ∫
1

1

0

ϕ , r t r tìð
j

ìð
á ê( ) ( )( ) ( )= , ( , , , )j m= 1 2 � . (8.4)

ãäå rìð
i( ) — èçìåíåíèå ðàäèóñà ðàñïîëîæåíèÿ ùèòîâ çà i-é øàã

ïîäúåìà; rìð
j( ) — ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ùèòîâ îïàëóáêè j-ì

ÌÐÏ; K tg oϕ ϕ= −( ) 1 — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé êîíóñíîñòüþ
îáúåêòà. Äëÿ êîíòðîëÿ ñèíõðîííîé ðàáîòû ìåõàíèçìîâ ÌÑÊ èñ-
ïîëüçóåì êîýôôèöèåíò ñèíõðîíèçàöèè, îïðåäåëÿåìûé óãëîì íà-
êëîíà êàñàòåëüíîé ê îáðàçóþùåé îáúåêòà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷-
êå: K r zñèí = ∆ ∆ . Äëÿ ñîîðóæåíèé êîíè÷åñêîé ôîðìû êîýôôèöè-
åíò ñèíõðîíèçàöèè èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå:
K K tgñèí o= = −

ϕ ϕ( ) 1.
Â ïðîöåññå ïîäúåìà îïàëóáêè âîçìîæíû îòêëîíåíèÿ êîìïëåêñà

îò ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ
ÌÑÊ ïëàíèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷åðåç êîíå÷íîå ÷èñëî
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øàãîâ óñòðàíèòü âîçíèêøèå îòêëîíåíèÿ è âûâåñòè ïëàòôîðìó íà
ïðîåêòíóþ îñü è îáåñïå÷èòü ïðè ýòîì åå ãîðèçîíòàëüíîñòü. Àíà-
ëèç ïëàíèðóþùèõ òðàåêòîðèé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíè-
êàþùèõ îøèáîê â ïîëîæåíèè ÌÑÊ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ óäîáíî
èñêàòü â âèäå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàññà ôóíêöèé âèäà:

h t C C t t t tï k k o ò( ) ( ) [ , ]= → ∈∑0 ϕ , (8.5)

ãäå C Ck= [ ] — âåêòîð èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ; ϕ k t( ) — çàäàííûå âåê-
òîð-ôóíêöèè.

Ó÷èòûâàÿ ìîíîòîííûé õàðàêòåð æåëàåìîé òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ, òðåáîâàíèÿ ãëàäêîñòè ïåðåõîäíîé òðàåêòîðèè, à òàêæå îãðà-
íè÷åíèÿ íà êðèâèçíó, îïðåäåëÿåìûå êîíóñíîñòüþ ùèòîâ îïàëóá-
êè, ïðåäëîæåíî ðàçáèòü êîððåêòèðóþùóþ òðàåêòîðèþ íà äâà ó÷à-
ñòêà. Ïåðâûé ó÷àñòîê (AD) ñâÿçàí ñ ïîñòåïåííûì èçìåíåíèåì óãëà
íàêëîíà îïàëóáêè (ðèñ. 8.12). Â íà÷àëå ó÷àñòêà (AB) íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå îòêëîíåíèÿ ïëàòôîðìû äî δï

(max) , ñâÿçàííîå ñ îãðàíè÷å-
íèåì íàêëîíà íà øàãå ïîäúåìà. Çàòåì ïëàòôîðìà ïîñòåïåííî èç-
ìåíÿåò óãîë íàêëîíà (BC) â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæíóþ îòêëîíå-
íèþ è äàëåå ïîäúåì âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì íàêëîíîì (CD).
Ïîñòåïåííîå ïðèáëèæåíèå ê ïðîåêòíîé îñè âûïîëíÿåòñÿ ñ ïåðå-
õîäîì íà âòîðîé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè (DE), â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðî-
èñõîäèò ïîñòåïåííîå âûðàâíèâàíèå ïëàòôîðìû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
êîððåêòèðîâêè ïëàòôîðìà äîëæíà çàíÿòü ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå è
ïðèíÿòü ãîðèçîíòàëüíîå ñîñòîÿíèå. Íàèáîëåå óäîáíî æåëàåìóþ
òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ

δ λ λ
1 11 12

1 2( )l C e C el l= + , (8.6)

ãäå δ1 — ìîäóëü âåêòîðà îòêëîíåíèÿ ïëàòôîðìû îò îñè, l — ïóòü
ïðîéäåííûé ïëàòôîðìîé ñ íà÷àëà êîððåêòèðîâêè (òî÷êà A). ×èñëî
ôóíêöèé âûáðàíî èç óñëîâèÿ ïëàâíîñòè òðàåêòîðèè â íà÷àëå êîð-
ðåêöèè, ãäå íåîáõîäèìî ñîâïàäåíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé òðàåêòî-
ðèè ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïëàòôîðìû. Ïàðàìåòðû λ 1 è λ 2

îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîìïëåêñà. Íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíîé ôóíêöèè δ1( )l îïðåäåëÿþòñÿ îòêëîíåíèåì δï

è óãëîì íàêëîíà ïëàòôîðìû α ï : δ δ δ α1 10 0( ) ; � ( ) *= =ï ï , ãäå α ï
* —

óãîë íàêëîíà ïëàòôîðìû, âûðàæåííûé â ðàäèàíàõ â âèäó åãî ìà-
ëîñòè. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøèõ íàêëîíîâ ïëàòôîðìû (áî-
ëåå 1î) ñëåäóåò α αï ïtg* ( )= 1 . Â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâè-
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ÿìè ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
C11 èC12 :

C e C e

C e C e

l l

l

11
0

12
0

1

1 11
0

2 12

11 12

11

0λ λ

λ

δ

λ λ

( ) ( )

( )

( ),+ =

+ λ δ12 0
1 0l ( ) � ( ).=





(8.7)

Çàìåíèâ δ1 0( ) è � ( )δ1 0 íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, íàéäåì êîýôôè-

öèåíòû:

C ï ï
11

12

12 11

=
−
−

λ δ α
λ λ

; C ï ï
12

12

12 11

= −
−
−

λ δ α
λ λ

. (8.8)

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ôóíêöèþ (8.6) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
àïïðîêñèìàöèè íà ïåðâîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè, åñëè
��( )δ λ λ γ0 11 11

2
12 12

2= + ≤C C , ãäå γ — ìàêñèìàëüíî-äîïóñòèìàÿ âåëè÷è-

íà èçìåíåíèÿ íàêëîíà ùèòîâ. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îáåñïå-
÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé â íà÷àëüíîé
òî÷êå. Åñëè óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òðàåê-
òîðèè ëó÷øå àïïðîêñèìèðîâàòü ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé

δ1 2
2

1 0( )l a l a l a= + + , (8.9)

êîýôôèöèåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ èç íóëåâûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèé:

δ δ1 00( ) = =a ï ;
� ( ) *δ α1 10 = =a ï ;

�� ( )δ γ1 20 2= = −a .

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïðèáëèæåíèå ê ïðîåêòíîé îñè è
îáåñïå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîñòè ïëàòôîðìû, íà âòîðîì ó÷àñòêå òðà-
åêòîðèè (DE) ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü
âèäà:

δ λ λ
2 21 22

21 22( ) ( ) ( )l C e C el l l ls s= +− − , (8.10)

ãäå ls — ïóòü ñîïðÿæåíèÿ äâóõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè (òî÷êà D ).
Òî÷êó ñîïðÿæåíèÿ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè íàéäåì íà îñíîâå ñî-

âìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8.9) è (8.10), ïðè ýòîì íåèçâåñòíû-
ìè áóäåì ñ÷èòàòü ls è ïîñòîÿííûå C21 è C22 . Èñêîìûå âåëè÷èíû
íàéäåì, ïðèðàâíÿâ ôóíêöèè è èõ ïðîèçâîäíûå â òî÷êå l ls= :

a l a l a C C

a l a C C

a C

s

s

2
2

1 2 0 21 22

2 1 21 21 22 22

2 21

2

2

+ + = +
+ = +
=

λ λ
λ λ21

2
22 22

2+







 C

. (8.11)
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèå (8.11) è ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäå-
íèÿ òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè:

l b b bs = + + ⋅( )1 1
2

02γ γ, (8.12)

è íàéäåì ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè, âîñïîëüçîâàâøèñü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â òî÷êå ls :

C
l ls s

21
2 22 2

21 22

=
−
−

δ λ δ
λ λ

( ) � ( )
; C

l ls s
22

2 21 2

22 21

=
−
−

δ λ δ
λ λ

( ) � ( )
. (8.13)

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé,
çàïèøåì òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ÌÑÊ ïðè êîððåêòèðîâêå ïîëîæå-
íèÿ ïëàòôîðìû:

δ
λ λ

( )
( ) ( )

l
a l a l a l l

C e C e

s

l l l ls s

=
+ + → <

+− −

12
2

11 0

21 22
21 22 → ≥



 l ls

. (8.14)

Äëÿ óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì íà îñíîâå (8.14) îïðåäåëÿþòñÿ êî-
îðäèíàòû òî÷åê xï

k( ) è y ï
k( ) , óãëû íàêëîíà α ï

k( ) ïëàòôîðìû â êîíöå
êàæäîãî øàãà ïîäúåìà. Êîîðäèíàòû òî÷åê òðàåêòîðèè â êîíöå k-ãî
øàãà ïîäúåìà ðàâíû

x lï
k

k ï
( ) ( ) cos= δ β ; y lï

k
k ï

( ) ( ) sin= δ β , z z lï
k

ï
A

k
( ) ( )= + , (8.15)

ãäå l k hk ø= ⋅ — âûñîòà ïîäúåìà ñ íà÷àëà êîððåêòèðîâêè; z ï
A( ) —

âûñîòíîå ïîëîæåíèÿ ÌÑÊ â íà÷àëå êîððåêòèðîâêè (òî÷êà À);
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Ðèñ. 8.12. Ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèè ïîäúåìà ïëàòôîðìû ÌÑÊ
ïðè êîððåêòèðîâêå ïîëîæåíèÿ



hø — øàã ïîäúåìà. Â ïðîöåññå êîððåêòèðîâêè óãîë íàêëîíà ïëàò-
ôîðìû èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

α δï l l( ) [�( )]= arctg ,
2 21 11

21 21 22 22
21 22

a l a

C e C e

l l

ll l l l

s

s s

+

+
→ <
→ ≥− −λ λλ λ( ) ( ) ls





.(8.16)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè ïðîâåäåíî ìî-
äåëèðîâàíèå ïîäúåìà ïëàòôîðìû è ïîëó÷åíû êðèâûå ïåðåõîäíûõ
ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü êîððåêòèðîâêà ñìåùåíèé è óã-
ëîâûõ îòêëîíåíèé (ðèñ. 8.13).

Ó÷åò âëèÿíèå òåïëîâûõ è âåòðîâûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà
âîçâîäèìîå ñîîðóæåíèå, â ïðîöåññå ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé.
Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû òî÷åê ïëàíèðóåìîé òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ â êîíöå øàãà ïîäúåìà êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð-
íîé è âåòðîâîé äåôîðìàöèè îáúåêòà:

x x x l l lòð
k

ï
k

âí
k

k ï ò k ò â k
( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )cos ( )c= − = − −δ β δ θ δ os

( ) sin ( ) sin (( ) ( ) ( )

θ

δ β δ θ δ
â

òð
k

ï
k

âí
k

k ï ò k ò ây y y l l= − = − − l k â) sin θ





(8.17)

Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå êîððåêòèðóåòñÿ çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà
ïëàòôîðìû, òàê êàê â ïðîöåññå òåìïåðàòóðíîé è âåòðîâîé äåôîð-
ìàöèè ïðîèñõîäèò åå íàêëîí íà óãîë α âí , íàïðàâëåíèå êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïî îòíîøåíèþ ê
îáúåêòó. Ðåçóëüòèðóþùèé ìîäóëü îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòíîé îñè

323

8.4. Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé ìåõàòðîííîãî êîìïëåêñà

Ðèñ. 8.13. Ãðàôèêè êîððåêòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ïëàòôîðìû ÌÑÊ



ñîñòàâëÿåò δòð òð òðx y= +( )2 2 1 2 , à íàïðàâëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî íà-
êëîíà ðàâíî ϕ = arctg( )y xòð òð .

Çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé ÌÑÊ ÿâëÿ-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèå çàêîíà èçìåíåíèé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò,
îáåñïå÷èâàþùèõ îòáðàáîòêó ïëàíèðóåìîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùå-
íèÿ ïëàòôîðìû ñ ó÷åòîì êîððåêòèðóþùèõ ñìåùåíèé è âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé íà îáúåêò.
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Ãëàâà 9. Ðîáîòû è ðîáîòèçèðîâàííûå
êîìïëåêñû äëÿ îòäåëî÷íûõ
ðàáîò

9.1. Õàðàêòåðèñòèêà øòóêàòóðíûõ ðàáîò
è èõ òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè

Øòóêàòóðíûå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ íàíåñåíèåì ðàñòâîðà íà ñòå-
íû è ïåðåêðûòèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé èç áåòîíà, ñòðîèòåëüíîãî
êàìíÿ, äðåâåñíûõ ïëèò è äðóãèõ ñòðîéìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèåé â íàçåìíîì ñòðîèòåëüñòâå
äëÿ çàùèòû è óêðàøåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Íàíåñåíèå øòóêàòóðêè íà
íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè ñòåí ñëóæèò, ïðåæäå âñåãî, äëÿ çàùèòû îò
âëàãè, çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà è òàêèõ âëèÿíèé àòìîñôåðíûõ âîç-
äåéñòâèé, êàê äîæäü, ãðàä, æàðà, õîëîä, áóðÿ. Øòóêàòóðêà îáåñïå-
÷èâàåò ãåðìåòè÷íîñòü ïîâåðõíîñòè ñòåí, à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ñ
öåëüþ èõ äåêîðàòèâíîãî îôîðìëåíèÿ. Êðîìå òîãî, îíà ñëóæèò äëÿ
öåëåé òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèè çäàíèé. Ïðè íàíåñåíèè øòóêàòóðêè
íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñòåí è ïåðåêðûòèé ïðåñëåäóåòñÿ öåëü
âûðîâíÿòü èìåþùèåñÿ íåðîâíîñòè è îáåñïå÷èòü ÷èñòóþ è ãëàäêóþ
ïîâåðõíîñòü. Ê ÷èñëó âàæíûõ çàäà÷ âíóòðåííåé øòóêàòóðíîé îò-
äåëêè çäàíèé îòíîñÿòñÿ óëó÷øåíèå ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèè çà
ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà, âëèÿíèå íà àêóñòèêó â ïî-
ìåùåíèè è ïîâûøåíèå çàùèòû îò øóìà. ×àñòî øòóêàòóðêè èñïî-
ëüçóþòñÿ êàê ýñòåòè÷åñêîå ñðåäñòâî îôîðìëåíèÿ âíóòðåííèõ ïî-
âåðõíîñòåé. Ñïåöèàëüíûå ìàòåðèàëû øòóêàòóðîê ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîæàðîñòîéêîñòè ïîìåùåíèé.

Ðàçíîîáðàçèå âèäîâ øòóêàòóðêè è åå íàçíà÷åíèé òðåáóåò ñî-
áëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðè åå âû-
ïîëíåíèè. Â îáùåì ñëó÷àå øòóêàòóðíûå ðàáîòû âêëþ÷àþò îïåðà-
öèè îáðûçãà, íàíåñåíèÿ ãðóíòà è íàêðûâêè, îïåðàöèþ çàòèðêè
ïîâåðõíîñòè. Ðàñòâîð ñëîÿ îáðûçãà íàíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ðàñ-
òâîðîíàñîñàìè è åãî òîëùèíà ñîñòàâëÿåò 3—5 ìì. Êà÷åñòâî íàíå-
ñåíèÿ ñëîÿ îáðûçãà îïðåäåëÿåò ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ è óäåðæàíèÿ
ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ — ãðóíòà è íàêðûâêè. Äëÿ îáðûçãà èñïîëüçó-
þò æèäêèé ðàñòâîð. Ãðóíò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñëîåì øòóêàòóðíîãî
íàìåòà. Îí îáðàçóåò íåîáõîäèìóþ òîëùèíó øòóêàòóðêè è âûðàâ-
íèâàåò ïîâåðõíîñòü. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé îïåðàöèè
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ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íàÿ òîëùèíà ñëîåâ. Åñëè òîëùèíà øòóêàòóðêè áî-
ëüøàÿ, òî ãðóíò íàíîñÿò â íåñêîëüêî ñëîåâ. Òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5—7 ìì. Ðàñòâîð äëÿ ãðóíòà íåñêîëüêî
ãóùå, ÷åì äëÿ îáðûçãà. Òîëùèíà íàêðûâêè ñîñòàâëÿåò 2 ìì. Ðàñ-
òâîð íàêðûâêè íàíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü âðó÷íóþ èëè ìàøèíàìè ïî
îêðåïøåìó ãðóíòó. Íàêðûâêà îáðàçóåò òîíêóþ ìÿãêóþ ïëåíêó, êî-
òîðàÿ ëåãêî çàòèðàåòñÿ èëè çàãëàæèâàåòñÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî øòóêàòóðíûõ ðàáîò âêëþ÷àåò ðÿä ïîäãî-
òîâèòåëüíûõ îïåðàöèé: íàñå÷êà ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé; îáèâêà ïî-
âåðõíîñòåé ñåòêîé èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ; îáåçæèðèâàíèå èëè
îáåñïûëèâàíèå; ïðîâåøèâàíèå ïîâåðõíîñòè; óñòàíîâêà ìàÿêîâ;
ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòè.

Ïðèåì øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà, äîâåäåíèå åãî äî ðàáî÷åé êîí-
ñèñòåíöèè, ïðîñåèâàíèå, ïåðåêà÷èâàíèå è íàíåñåíèå ÿâëÿþòñÿ
ìåõàíèçèðîâàííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, â êîòîðûõ
÷åëîâåê óïðàâëÿåò ðàáîòîé ìåõàíèçìîâ è ñëåäèò çà èõ ðàáîòîé.
Íàñå÷êà ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé, îáèâêà ñåòêîé, îáåçæèðèâàíèå è
îáåñïûëèâàíèå, ïðîâåøèâàíèå ïîâåðõíîñòè, óñòðîéñòâî ìàÿêîâ è
èõ ñíÿòèå, ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòè, íàíåñåíèå ñëîåâ îáðûçãà,
ãðóíòà è íàêðûâêè, ðàçðàâíèâàíèå íàìåòà, çàòèðêà ñëîÿ, îòäåëêà
îòêîñîâ è ðóñòîâ â îñíîâíîì ìåõàíèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ðó÷íîãî
èíñòðóìåíòà. Îäíàêî ìåõàíèçèðîâàííûé èíñòðóìåíò èìååò çíà÷è-
òåëüíóþ ìàññó (äî 3 êã), âèáðèðóåò è ïåðåäàåò âèáðàöèþ íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ðàáîòû íåîáõîäèìî ïðè-
êëàäûâàòü óñèëèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà ïàðàëëåëüíî è
ïåðïåíäèêóëÿðíî îáðàáàòûâàåìîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê áû-
ñòðîé óòîìëÿåìîñòè ðàáî÷åãî è ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
åãî ðàáîòû. Èç âñåãî ïåðå÷íÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàèáîëåå
òðóäîåìêèìè ÿâëÿþòñÿ íàíåñåíèå ñëîåâ îáðûçãà, ãðóíòà è íàêðûâ-
êè, à òàêæå ðàçðàâíèâàíèå øòóêàòóðíîãî íàìåòà è åãî çàòèðêà. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî òðóäîçàòðàòàì [112]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ýòè îïåðàöèè òðåáóþò îáÿçàòåëüíîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Åñëè
îïåðàöèè íàíåñåíèÿ ñëîåâ îáðûçãà, ãðóíòà è íàêðûâêè âûïîëíÿ-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ìàëîé ìåõàíèçàöèè, òî ðàçðàâíèâàíèå
øòóêàòóðíîãî íàìåòà è åãî çàòèðêà ïðîèçâîäÿòñÿ âðó÷íóþ, ñðåäñò-
âà ìåõàíèçàöèè äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ
(ðèñ. 9.1). Â ðåçóëüòàòå íà øòóêàòóðíûõ ðàáîòàõ çàíÿòî çíà÷èòåëü-
íîå ÷èñëî ðàáî÷èõ, êîòîðûå âûïîëíÿþò òðóäîåìêóþ ôèçè÷åñêóþ
ðàáîòó, ñâÿçàííóþ ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ, ðàñïûëåíèåì ðàñ-
òâîðà, âèáðàöèåé.
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Àíàëèç âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå òðóäîåìêèõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è
îòëè÷àþòñÿ ñëîæíîé òåõíîëîãèåé è èñïîëüçîâàíèåì â áîëüøîì
îáúåìå ðó÷íûõ ìåòîäîâ ðàáîòû. Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå ñðåäñòâ ìå-
õàíèçàöèè, îáúåì ðó÷íûõ îïåðàöèé íà øòóêàòóðíûõ ðàáîòàõ îñòà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûì è äîñòèãàåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 60%. Êðîìå
òîãî, âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííîé
âëàæíîñòüþ, ðàñïûëåíèåì ðàñòâîðà, âèáðàöèåé, ÷òî äåëàåò ýòîò
âèä ðàáîò ìàëî ïðèâëåêàòåëüíûì è âðåäíûì äëÿ çäîðîâüÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ìåõàíèçàöèè è àâ-
òîìàòèçàöèè øòóêàòóðíûõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäãîòîâêîé
ðàñòâîðîâ, íàíåñåíèåì øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðîâ íà ïîâåðõíîñòü, èõ
ðàçðàâíèâàíèåì è çàòèðêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû óñòàíîâ-
êè äëÿ ïðèåìà, ïðèãîòîâëåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è ïåðåêà÷êè ðàñ-
òâîðîâ, óñòàíîâêè äëÿ íàíåñåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðîâ íà ïî-
âåðõíîñòü, à òàêæå øòóêàòóðíî-çàòèðî÷íûé èíñòðóìåíò. Ïðîäîë-
æàåòñÿ ñîçäàíèå è ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàøèí, ìåõàíèçìîâ è
èíñòðóìåíòà äëÿ ìåõàíèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò, ïîçâîëÿþùèõ
óñòðàíèòü ðó÷íîé òðóä, çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
è óëó÷øèòü êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâî ðàñïîëàãàåò íîâûìè òåõíîëî-
ãèÿìè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, ïîäà÷è è íàíåñåíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñ-
òâîðà íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ èí-
òåíñèâíûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè
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Ðèñ. 9.1. Ðàáî÷èå îïåðàöèè ïðè âûïîëíåíèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò



øòóêàòóðíûõ ðàáîò, èç êîòîðûõ äëÿ ðîáîòèçàöèè ðàáîò èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ãîòîâûå ñóõèå ñìåñè è ñðåäñòâà èõ ìåõàíèçèðîâàí-
íîé îáðàáîòêè. Åñëè ðàíüøå ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà ïóòåì
çàìåøèâàíèÿ èç îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàä-
êå ÿâëÿëñÿ åäèíñòâåííîé òåõíîëîãèåé, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïî-
ëüçóþòñÿ ãîòîâûå ðàñòâîðû, ïîñòàâëÿåìûå íà ñòðîéïëîùàäêó. Îä-
íàêî ïðåäïîñûëêîé äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâèëîñü ñîçäàíèå ñïå-
öèàëüíûõ óñòàíîâîê, ñïîñîáíûõ åãî îáðàáàòûâàòü è ïîäàâàòü íà
ðàáî÷èé ãîðèçîíò. Ñëåäóþùèé øàã ðàçâèòèÿ øòóêàòóðíîé òåõíî-
ëîãèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâîäñêîå èçãîòîâëåíèå ñóõîé ñìåñè, êî-
òîðàÿ áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè íà ñòðîé-
ïëîùàäêå. Â ôàáðè÷íûé ðàñòâîð äîëæíà áûëà òîëüêî äîáàâëÿòüñÿ
âîäà, ÷òîáû îí íà ìåñòå ìîã äîñòèãíóòü ãîòîâîãî ê ïðèìåíåíèþ ñî-
ñòîÿíèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ñïîñîáå, áûë ðàçðàáîòàí ïðèãîäíûé
ê ìàøèííîé îáðàáîòêå ãîòîâûé ñóõîé ðàñòâîð, êîòîðûé ïðîèçâåë
ðåâîëþöèþ â øòóêàòóðíîì äåëå. Ñ ïîÿâëåíèåì òàêîãî ìàòåðèàëà
íà÷àëî ñâîå ïîáåäíîå øåñòâèå íîâîå ïîêîëåíèå ìàøèí äëÿ çàìå-
øèâàíèÿ è ïîäà÷è øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà. Çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè ãî-
òîâûõ ñóõèõ ñìåñåé ñòàëî âîçìîæíûì îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò äî-
çèðîâàííîãî çàìåñà øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ê íåïðåðûâíîìó ïðî-
öåññó ïåðåìåøèâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî äîáèòüñÿ ðàâíîìåðíîé
êîíñèñòåíöèè ðàñòâîðà, à òàêæå îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â íåì
âîçäóøíûõ ïîð. Ê òîìó æå çàïàñ ãîòîâîãî ðàñòâîðà ïðè ýòîì ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì ïðè âîç-
íèêíîâåíèè ïàóç â ðàáîòå è â êîíöå ðàáî÷åãî äíÿ, ñïîñîáñòâóþ-
ùèì ñíèæåíèþ îòõîäîâ ìàòåðèàëà. Ýòè äîñòèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè øòóêà-
òóðíûõ ðàáîò. Õîðîøåé ïðåäïîñûëêîé ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííûõ øòóêàòóðíûõ ñòàíöèé
(ðèñ. 9.2). Ðàçðàáîòàíû è âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå øòó-
êàòóðíûå ñòàíöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ,
ïîäà÷ó øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ê ìåñòó âûïîëíåíèÿ ðàáîò, åãî ïå-
ðåìåøèâàíèå íà ìåñòå è ïîäà÷ó è íàáðûçãà ãîòîâîãî ðàñòâîðà.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìï-
ëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò ñëóæèò
èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè. Áîëüøîé îáúåì øòóêàòóð-
íûõ ðàáîò è èõ âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ñòèìó-
ëàìè èõ ðîáîòèçàöèè. Ïðèìåíåíèå øòóêàòóðíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ è
ðîáîòîâ ïðè ëþáûõ ñïîñîáàõ âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò èìå-
åò öåëüþ èñêëþ÷èòü ìîíîòîííóþ îïåðàöèþ ðó÷íîãî ñîïëîâàíèÿ,
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ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è êà÷åñòâî ðàáîò, îáúåäèíèòü
äåéñòâèÿ ðàáî÷åãî è ôóíêöèè îïåðàòîðà. Ðîáîòèçàöèÿ ðàçðàâíèâà-
íèÿ øòóêàòóðíûõ ñîñòàâîâ ïîçâîëÿåò ìåõàíèçèðîâàòü òÿæåëûé
ðó÷íîé òðóä. Àâòîìàòèçàöèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò íà îñíîâå ðîáîòî-
òåõíèêè äîëæíà ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ òåõíî-
ëîãèé è êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê àâòîìàòèçàöèè âñåõ ðàáî÷èõ ýòà-
ïîâ. Îñîáåííîñòüþ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ðàçíîðîäíîñòü
èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé äëÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé.
Åñëè äëÿ íàíåñåíèÿ ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ íàáðûçãà,
òî äëÿ ðàçðàâíèâàíèÿ ìàòåðèàëà è îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè íàíå-
ñåííîé øòóêàòóðêè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà
îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Îñîáåííîñòüþ øòóêàòóðíûõ ðàáîò
òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è âû-
äåðæèâàíèÿ åå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîò.
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Ðèñ. 9.2. Óñòàíîâêà äëÿ ñìåøèâàíèÿ, ïîäà÷è è íàíåñåíèÿ
øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðîâ



9.2. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðîáîòèçàöèè
øòóêàòóðíûõ ðàáîò è òðåáîâàíèÿ
ê øòóêàòóðíûì ðîáîòàì

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòêè ïî ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò, îòëè÷àþùèõñÿ ñëîæ-
íîé òåõíîëîãèåé è èñïîëüçîâàíèåì ðó÷íûõ ìåòîäîâ ðàáîòû. Â ñî-
âðåìåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ
ðàáîò ñëåäóåò âûäåëèòü òðè ñóùåñòâåííûõ ðàáî÷èõ ýòàïà: íàíåñå-
íèå øòóêàòóðíîãî ìàòåðèàëà íà ñòåíó; ãðóáîå ðàçðàâíèâàíèå ìàòå-
ðèàëà â ñîñòîÿíèå íàáîðà ïðî÷íîñòè; âòîðè÷íîå ðàçðàâíèâàíèå
øòóêàòóðêè ñ âûäåðæêîé òðåáóåìûõ äîïóñêîâ íà íåðîâíîñòè ïî-
âåðõíîñòè; îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà íàíåñåííîé øòóêàòóðêè äëÿ
äîñòèæåíèÿ æåëàåìîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ïåðâîî÷åðåäíûìè
îïåðàöèÿìè ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü íàíåñåíèå ðàñòâîðà íà ïîâåðõíîñòü, îïåðàöèè ïî ãðóáîìó è
âòîðè÷íîìó ðàçðàâíèâàíèþ è ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèàëà ïî ïîâåð-
õíîñòè. Ïåðâîî÷åðåäíîñòü èõ ðîáîòèçàöèè ñâÿçàíà ñ áîëüøîé ôè-
çè÷åñêîé íàãðóçêîé äëÿ øòóêàòóðà è çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè ðà-
áî÷åãî âðåìåíè.

Â îáùåì ñëó÷àå îñíîâíûå çàäà÷è øòóêàòóðíîãî ðîáîòà çàêëþ-
÷àþòñÿ â òîì, ÷òîáû àâòîìàòè÷åñêè íàíîñèòü øòóêàòóðíûé ðàñ-
òâîð ïî âñåìó ïðîòÿæåíèþ ñòåíû, ðàçðàâíèâàòü è çàòèðàòü îáðàçî-
âàâøèéñÿ ñëîé. Íà ïåðâîì ýòàïå ðîáîòèçàöèè îêîí÷àòåëüíîå çà-
òèðàíèå íàíåñåííîãî øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ íå ÿâëÿåòñÿ
îïåðàöèåé, ïîäëåæàùåé âûïîëíåíèþ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå,
òàê êàê îíà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ î÷åíü òî÷íîé îöåíêè êîíê-
ðåòíîé ñèòóàöèè, çàâèñÿùåé îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Îò øòóêàòóðà
ýòî òðåáóåò áîëüøîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàñòåðñòâà è îïûòà. Âû-
ïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè ïðè ïîìîùè ðîáîòà â ïðèíöèïå òåõíè÷å-
ñêè âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè àäàïòèâíîãî èëè èíòåëëåêòíîãî
óïðàâëåíèÿ, íî ñâÿçàíî ñ ÷ðåçìåðíî âûñîêèìè çàòðàòàìè íà ïðî-
ãðàììíîå è àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå. Ýòî òðåáóåò ðàçðàáîòêè è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ âåäåíèÿ çàòèðî÷íîãî èíñòðó-
ìåíòà âäîëü ñòåíû è âûïîëíåíèÿ èì ðàçëè÷íûõ ïî ÷àñòîòå è èí-
òåíñèâíîñòè ìàíèïóëÿöèé. Ïðèâëå÷åíèå ÷åëîâåêà ê ó÷àñòèþ â
àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîöåññå îøòóêàòóðèâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ÿâ-
ëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì èç-çà ñëîæíîãî è êîìïëåêñíîãî õàðàêòåðà
ðàáîò íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå è íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëåíèÿ
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âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ çà èõ âûïîëíåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè àâ-
òîìàòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ðå-
øàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

— ðîáîòèçàöèÿ îïåðàöèé íàíåñåíèÿ øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ è
ðàçðàâíèâàíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ïóòåì íåïðåðûâíîãî
äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà;

— ðàçðàáîòêà íîâûõ øòóêàòóðíûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ ñ
öåëüþ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñïîñîáà âûïîëíåíèÿ
ðàáîò;

— ñîçäàíèå ïðèâëåêàòåëüíîé è èííîâàòèâíîé ïðîôåññèè îïåðà-
òîðà-øòóêàòóðà ïîñðåäñòâîì âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé;

— ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà øòóêàòóðíûõ ðà-
áîò ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè óäåëüíûõ çàòðàò íà îäèí
êâ. ìåòð ïëîùàäè;

— óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà øòóêàòóðîâ è ñíèæåíèå óðîâíÿ
ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé ïîñðåäñòâîì âíåäðåíèÿ ðî-
áîòîâ.

Ðîáîòèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò, ñîãëàñíî
ïîñòàâëåííûì öåëÿì è çàäà÷àì ïî ñîçäàíèþ ðîáîòîâ äëÿ èõ âû-
ïîëíåíèÿ, ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ìàøèíàì, ñåíñîðàì
è ñïîñîáàì óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ê èñïîëüçóåìûì øòóêàòóðíûì
ìàòåðèàëàì. Êðîìå òîãî, ïðè ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ îïåðàöèé
òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå èíñòðóìåíòû, ïðèãîäíûå äëÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî íàíåñåíèÿ ðàñòâîðîâ è èõ òî÷íîãî çàãëàæèâàíèÿ. Ëèøü
àäàïòèðîâàííûå ê òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó èíñòðóìåíòû äåëà-
þò âîçìîæíûì äîñòèæåíèå âûñîêîé ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ïðè
âûïîëíåíèè ðàáî÷èõ îïåðàöèé. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå òðåáîâà-
íèÿ, èìåþùèå ìåñòî ïðè ñîçäàíèè øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðîáîòèçàöèÿ îïåðàöèé íàíåñåíèÿ è ðàçðàâ-
íèâàíèÿ ðàñòâîðîâ ïðåäúÿâëÿåò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê øòó-
êàòóðíîìó ìàòåðèàëó:

— àäãåçèîííûå êà÷åñòâà ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàþùèå õîðîøóþ
ñõâàòûâàåìîñòü øòóêàòóðíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòüþ áåç íåîáõîäèìîñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðèæàòèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà;

— íåçíà÷èòåëüíàÿ íàëèïàåìîñòü øòóêàòóðíîãî ìàòåðèàëà íà ðà-
áî÷èé èíñòðóìåíò, îáåñïå÷èâàþùàÿ òðåáóåìîå êà÷åñòâî âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò;
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— äëèòåëüíûé ñðîê ïðèãîäíîñòè ê ïðèìåíåíèþ, ìèíèìèçèðóþ-
ùèé öèêëû î÷èñòêè ðàñòâîðîâîäîâ è øòóêàòóðíîé ìàøèíû
÷òîáû óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ;

— äîñòàòî÷íàÿ æåñòêîñòü è ñòàáèëüíîñòü ôîðìû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ñîõðàíåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ïîñëå ýòàïà ãðóáîãî
ðàçðàâíèâàíèÿ;

— óñòîé÷èâîñòü ê ñêàëûâàíèþ, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòèãàòü òðåáóå-
ìîé çàòèðàåìîñòè ñ ïîìîùüþ øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà;

— ìàëàÿ ñêëîííîñòü ê íàáóõàíèþ, ñíèæàþùàÿ ñîïðîòèâëåíèå
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà â ðàñòâîðîâîäå;

— íåèçìåííàÿ êîíñèñòåíöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñâîéñòâà ìàòåðèà-
ëà è êà÷åñòâî åãî íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü.

Èñïîëüçóåìûå ïðè ðîáîòèçàöèè ìåõàíèçìû è óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

— ìîáèëüíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé ìåíÿòü ïîçèöèþ óñòàíîâêè ðîáî-
òà âíóòðè ýòàæà, îøòóêàòóðèâàòü ðàçëè÷íûå ïîìåùåíèÿ, ïåðå-
ìåùàòü ðîáîò ÷åðåç ëåñòíè÷íûé ïðîëåò ê ñëåäóþùåìó ýòàæó;

— àâòîíàâèãàöèåé, îáåñïå÷èâàþùåé ñàìîñòîÿòåëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå ðîáîòà âäîëü ñòåíû è íàíåñåíèå íà íåå øòóêàòóðíîãî
ðàñòâîðà;

— îðèåíòèðîâàíèåì, ðàñïîçíàþùèì ïðè ïîìîùè ñåíñîðîâ ãðà-
íèöû ñòåí, âûñîòó ïîòîëêîâ, ãðàíèöû îêîí è äâåðåé, âûñòó-
ïû è óãëû, è îáåñïå÷èâàþùèì ïðîâîäêó ðîáîòà â ïîìåùåíèè
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèñïîñîáèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâèæåíèé
è ïîäà÷ó ðàñòâîðà ê îêðóæàþùåé îáñòàíîâêå;

— äîñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé óäåð-
æàíèå óñòðîéñòâà ïîäà÷è ìàòåðèàëà, çàïîëíåííîå ðàñòâîðîì,
øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà è ïîçâîëÿþùåé ïðè äâèæåíèè
âäîëü îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ñïðàâëÿòüñÿ ñ âîçíèêà-
þùèìè ïðè ýòîì íàãðóçêàìè;

— íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé çàäàííîìó êà÷å-
ñòâó âûïîëíåíèÿ ðàáîò â ïðåäåëàõ âñåé ðàáî÷åé çîíû, ïðè
ýòîì òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû
íå äîëæíà ïðåâûøàòü ±1 ìì;

— êîìïàêòíîñòüþ êîíñòðóêöèè, äàþùåé âîçìîæíîñòü ïðîõî-
äèòü â äâåðíûå ïðîåìû è ðàáîòàòü â îãðàíè÷åííûõ ïî ïëîùà-
äè ïîìåùåíèÿõ;

— ìîäóëüíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîé ìàññîé, ñîçäàþ-
ùèå óäîáñòâà òðàíñïîðòèðîâêè ðîáîòà ê ìåñòó ðàáîòû, ìîí-
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òàæà è äåìîíòàæà, ïðè ýòîì îáùàÿ ìàññà øòóêàòóðíîãî ðîáî-
òà íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíî-
ñòè ïåðåêðûòèé, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 250 êã/ì2;

— ïðî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîãîäíûì óñëîâèÿì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì òèïè÷íûì óñëîâèÿì ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè;

— ïðîñòîòîé îáñëóæèâàíèÿ êâàëèôèöèðîâàííûì øòóêàòóðîì ñ
äîïîëíèòåëüíûì îáðàçîâàíèåì îïåðàòîðà.

Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòðóìåíò, èñïîëüçóåìûé ðîáîòîì äëÿ íàíå-
ñåíèÿ è çàòèðàíèÿ ðàñòâîðà, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì
òðåáîâàíèÿì:

— ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé íàíåñåíèå è çà-
ãëàæèâàíèå ðàñòâîðà îäíèì èíñòðóìåíòîì áåç çàìåíû è ìíî-
ãîðàçîâîãî îøòóêàòóðèâàíèÿ;

— âàðüèðóåìîñòüþ òîëùèíû øòóêàòóðíîãî ñëîÿ, äàþùåé âîç-
ìîæíîñòü èíñòðóìåíòó âûðàâíèâàòü íåðîâíîñòè ìåæäó
5—30 ìì ïðè íîðìàëüíîì ñëîå øòóêàòóðêè èëè 3—6 ìì ïðè
òîíêîñëîéíîì îøòóêàòóðèâàíèè;

— ñïîñîáíîñòüþ ê îáíàðóæåíèþ îòêëîíåíèé â ðàçìåðàõ ñòåí,
äàþùåé âîçìîæíîñòü ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîâåäåíèè
øòóêàòóðíûõ ðàáîò êîìïåíñèðîâàòü èìåþùèåñÿ è ëåæàùèå â
ïðåäåëàõ äîïóñêà îòêëîíåíèÿ ñòåí ïî ðàçìåðàì, ïðè ýòîì
òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 0,2 ìì;

— âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è áûñòðîé èõ çàìåíû ïðè ïåðåõîäå îò
ïîâåðõíîñòåé ìàëîé ïëîùàäè ê ïîâåðõíîñòè áîëüøîé ïëîùà-
äè è îáðàòíî;

— ðàâíîìåðíîñòüþ íàíåñåíèÿ ìàòåðèàëà, èñêëþ÷àþùåé îáðàçî-
âàíèå ïóñòîò è íàïëûâîâ ìàòåðèàëà, óïðîùàþùåé çàòèðàíèå
è ñîêðàùàþùåé ðàñõîä ìàòåðèàëà.

Îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ïðè ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê íîâîé òåõíîëîãèè:

— ñîáëþäåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè øòóêàòóðíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì âûïîëíåíèè øòóêàòóðíûõ
ðàáîò, ïðè ýòîì äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ïëîñêîñòíîñòü è óãëî-
âàÿ òî÷íîñòü, êîòîðûå íå äîëæíû ïðåâûøàòü 4 ìì íà ðàññòî-
ÿíèè 2,5 ì;

— ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü øòóêàòóð-
íóþ îáðàáîòêó ñòåí è ïåðåêðûòèé êàê â íîâûõ çäàíèÿõ, òàê è
ïðè âûïîëíåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò â ñòàðûõ ñòðîåíèÿõ;
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— ïðîñòîòà èíòåãðàöèè â ñòðîèòåëüíûé ïðîöåññ, ìèíèìèçèðó-
þùàÿ çàòðàòû âðåìåíè íà îñíàñòêó è î÷èñòêó èñïîëíèòåëü-
íîãî èíñòðóìåíòà;

— äîñòàòî÷íàÿ áåçîïàñíîñòü, ïðåäîòâðàùàþùàÿ ñòîëêíîâåíèå
ðîáîòà ñ îêðóæàþùèìè ïðåäìåòàìè, ñòåíàìè, ïîòîëêàìè è
äåëàþùàÿ áåçîïàñíûì ðàáîòó îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà;

— âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòû ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñè-
ñòåìû, ïðåâûøàþùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåãîäíÿøíåé øòó-
êàòóðíîé áðèãàäû, ñîñòîÿùåé èç 3 ÷åëîâåê äëÿ îáñëóæèâàíèÿ
îäíîé øòóêàòóðíîé ìàøèíû è âûïîëíÿþùåé øòóêàòóðíûå
ðàáîòû íà ïëîùàäè 150 ì2 çà îäèí ðàáî÷èé äåíü.

9.3. Òåõíîëîãèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò

Îñíîâûâàÿñü íà âûøåíàçâàííûõ òðåáîâàíèÿõ, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê
òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò,
ðàçëè÷íûìè ôèðìàìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èñïûòûâàþòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå ñïîñîáû íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà è ãðóáîãî ðàçðàâíèâà-
íèÿ øòóêàòóðíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ ðîáîòîâ. Íîâûå òåõíî-
ëîãèè íàíåñåíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà îêàçûâàþò ñâîå âîçäåéñò-
âèå è íà ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå êîíöåïöèè íàõîäÿò óñïåøíîå ïðèìåíåíèå íà
ïðàêòèêå. Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðà-
áîò íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíñòðóìåíò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ìîæíî óïðàâëÿòü ïîòîêîì ìàòåðèàëà, íàíîñèòü øòóêàòóðíûé ìà-
òåðèàë íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü, êîìïåíñèðîâàòü èìåþùèåñÿ îò-
êëîíåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îò çàäàííûõ ðàçìåðîâ,
ïðîâîäèòü ãðóáîå ðàçðàâíèâàíèå íàíåñåííîãî ðàñòâîðà.

Ôóíêöèþ ïîäà÷è ìàòåðèàëà ê èíñòðóìåíòó èëè ê îøòóêàòóðè-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåò øòóêàòóðíàÿ ìàøèíà, êîòîðàÿ òàê-
æå ïðîèçâîäèò ñìåøèâàíèå ñóõîãî ìàòåðèàëà ñ âîäîé. Äëÿ ïîäà÷è
ãîòîâîãî ðàñòâîðà øòóêàòóðíàÿ ìàøèíà ñâÿçàíà ñî øòóêàòóðíûì
èíñòðóìåíòîì ïîñðåäñòâîì ðàñòâîðîâîäà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ïîäà÷è øòóêàòóðíûé èíñòðóìåíò ìîæåò îñíàùàòüñÿ äîïîëíèòå-
ëüíûìè ìåõàíèçìàìè, íàïðèìåð, ðîòàöèîííûìè, ñêðåáêîâûìè
èëè âèáðàöèîííûìè èíñòðóìåíòàìè ïîäà÷è (ðèñ. 9.3). Àâòîìàòè-
÷åñêîå íàíåñåíèå øòóêàòóðêè íà ñòåíó ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñðåä-
ñòâîì íàáðûçãèâàíèÿ èëè íàáðàñûâàíèÿ ðàñòâîðà, à òàêæå âñëåä-
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ñòâèå òîãî, ÷òî øòóêàòóðíûé ìàòåðèàë íàâàëüöîâûâàåòñÿ èëè ïðè-
äàâëèâàåòñÿ ê îøòóêàòóðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Äðóãàÿ
âîçìîæíîñòü — íàïîëíåíèå ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàìêíóòûõ
êàìåð, îáðàçóþùèõñÿ ìåæäó èíñòðóìåíòîì è ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Ðåàëèçóåìîå â äàííîì ñëó÷àå ãðóáîå ðàçðàâíèâàíèå ðàñòâîðà
íà ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîñêàáëèâàíèÿ èëè
ñðåçàíèÿ èçëèøíåãî ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 9.3 ïðåäñòàâëåíû ïðèíöè-
ïèàëüíûå ýñêèçíûå ñõåìû ðàçëè÷íûõ øòóêàòóðíûõ èíñòðóìåíòîâ
äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî íàíåñåíèÿ è ðàçðàâíèâàíèÿ ðàñòâîðà.

Ïîìèìî íàíåñåíèÿ è ðàçðàâíèâàíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ðå-
øàþùåå çíà÷åíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ
ðàáîò èìååò óïðàâëåíèå ïîòîêîì ìàòåðèàëà ïðè ïîìîùè èñïîëíè-
òåëüíîãî èíñòðóìåíòà. Äëÿ ýòîãî øòóêàòóðíûé èíñòðóìåíò ìîæåò
÷åðåç øòóêàòóðíóþ ìàøèíó íà÷èíàòü è ïðåêðàùàòü ïîäà÷ó ìàòå-
ðèàëà. Äëÿ áûñòðîãî ïðåêðàùåíèÿ îøòóêàòóðèâàíèÿ â êîíöå ñòå-
íû èëè ïðè ïåðåõîäå íà âûñòóïû ñòåí è íèøè âñå æå íåäîñòàòî÷-
íî îäíîé òîëüêî íàñòðîéêè íàñîñà, òàê êàê èç-çà îñòàòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ â øëàíãå íà èñïîëíèòåëüíûé îðãàí øòóêàòóðíîãî
èíñòðóìåíòà ïî èíåðöèè åùå íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñòóïàåò ðàñòâîð.
Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ èìåòü â íàëè÷èè óïðàâëÿåìûé çàïîðíûé âåí-
òèëü, êîòîðûé ìîæåò ñðàçó îñòàíîâèòü èñòå÷åíèå ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 9.3. Ñïîñîáû íàíåñåíèÿ è çàãëàæèâàíèÿ øòóêàòóðíîãî
ðàñòâîðà



Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ áîëüøèõ ïî ðàçìåðó íåðîâíîñòåé íà îøòó-
êàòóðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïîòîê ìàòåðèàëà äîëæåí ðåãóëèðîâàòü-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðè áîëüøèõ óãëóáëåíèÿõ â øòóêàòóðíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ âû-
ðàâíèâàíèÿ òðåáóåòñÿ áîëüøèé ðàñõîä ìàòåðèàëà, ÷åì ïðè âûñòó-
ïàõ. Ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò ïåðåìåííîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè øòóêàòóðíîé ìàøèíû, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ðåãóëè-
ðóåìîãî íàñîñà èëè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ øòóêàòóðíîãî
èíñòðóìåíòà ïðè ïîñòîÿííîé åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåæèì ðàáîòû èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà øòóêàòóðíîãî ðîáîòà
îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì ðàñõîäîì ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïîäëåæèò
êîíòðîëþ è óïðàâëåíèþ.

Â ïåðâîì âàðèàíòå øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà ñ ïðèìåíåíèåì
ñîïëà ñî ñæàòûì âîçäóõîì è âñòðîåííîé çàòèðî÷íîé ðåéêîé äëÿ
òîãî, ÷òîáû äîáèòüñÿ ïî âîçìîæíîñòè áîëüøåé ãèáêîñòè èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ øòóêàòóðíîãî ïðîöåññà, óãëû êîíóñà íàáðûçãà è
íàêëîíà ñîïëà äîëæíû áûòü ðåãóëèðóåìûìè êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 9.3. Òàêæå êàê è ïðè îøòóêàòóðèâàíèè âðó÷íóþ òðåáóåòñÿ çà-
òèðî÷íàÿ ðåéêà äëÿ ðàçðàâíèâàíèÿ ðàñòâîðà è îøòóêàòóðèâàíèÿ
ñòåíû äî ìåñò ñîïðÿæåíèÿ åå ñ ïîòîëêîì. Âðàùàþùàÿñÿ èëè ñî-
ñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ çàòèðî÷íàÿ ðåéêà äåëàåò âîç-
ìîæíûì ðàçðàâíèâàíèå ñíèçó ââåðõ è îáðàòíî, à òàêæå áîêîâîå
çàòèðàíèå. Äîñòîèíñòâà ýòîãî âàðèàíòà çàêëþ÷àþòñÿ ñ îäíîé ñòî-
ðîíû â âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè ñòåí äî ñîïðÿæåíèÿ èõ ñ ïîòîëêîì
è ñ äðóãîé ñòîðîíû â íàñòðîéêå ñîïëà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà
ïîäëåæàùåé îøòóêàòóðèâàíèþ ïîâåðõíîñòè. Íåäîñòàòîê ñîñòîèò â
òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ êàê äîïîëíèòåëüíîå ñðåäñòâî
äëÿ íàíåñåíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà. Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ
ñîïë äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè áîëüøîé ïëîùàäè íåöåëåñîîá-
ðàçíî, òàê êàê òðóäíî ðåàëèçîâàòü ðàâíîìåðíîå èñòå÷åíèå ìàòåðè-
àëà ÷åðåç âñå èç íèõ. Â ýòîì âàðèàíòå ïðèíöèïèàëüíî íóæíî ïðî-
èçâîäèòü îáðàáîòêó ñ ãàðàíòèðîâàííûì èçáûòêîì ìàòåðèàëà, ÷òî-
áû èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ ïóñòîò èëè ñëèøêîì òîíêèõ ñëîåâ
íàíåñåíèÿ øòóêàòóðêè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè òîëùèíû ñëîåâ ìàòåðè-
àëà íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà íåðîâíîñòåé ñòåíû è âû-
ðàâíèâàíèå èõ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ øòóêàòóð-
íîãî èíñòðóìåíòà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ïðîáëåìà åùå íå
ðåøåíà. Ïðè äàííîì ñïîñîáå íàíåñåíèÿ øòóêàòóðêè ñëåäóåò òàêæå
ó÷èòûâàòü ïîòåðè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò åãî îòñêîêà îò îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè.
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Èäåÿ âòîðîãî âàðèàíòà øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 9.3 ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñðåäñòâîì âðàùåíèÿ âàë-
êà øòóêàòóðíûé ðàñòâîð çàáèðàåòñÿ èç ïîãðóæíîé âàííû è ñ îïðå-
äåëåííûì óñèëèåì ðàâíîìåðíî ïðèæèìàåòñÿ ê ñòåíå. Ïîãðóæíàÿ
âàííà ñ îäíîé ñòîðîíû èìååò âõîäíîå îòâåðñòèå äëÿ ïîäà÷è ðàñ-
òâîðà, à ñ äðóãîé — ñúåìíèê äëÿ çàäàíèÿ îïðåäåëåííîé òîëùèíû
ñëîÿ íà âàëêå. Âñå äðóãèå ìåñòà ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåæäó âàëêîì è
ïîãðóæíîé âàííîé óïëîòíÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü
èñòå÷åíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà íàðóæó. Äîñòîèíñòâà ýòîãî âà-
ðèàíòà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ âàëêà âîçìîæíî äîñòè-
ãàòü ñòðîãî îïðåäåëåííîãî óñèëèÿ ïðèæàòèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâî-
ðà ê ñòåíå, à òàêæå â îáúåäèíåíèè îïåðàöèé íàíåñåíèÿ è ðàçðàâ-
íèâàíèÿ øòóêàòóðêè. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîïðÿæåíèÿ
ñòåí ñ ïîëîì è ïîòîëêîì íå øòóêàòóðÿòñÿ èëè æå øòóêàòóðÿòñÿ ñ
îñòàâëåíèåì ïåðåõîäîâ â âèäå çàêðóãëåíèé. Èç-çà ôèêñèðîâàííîé
øèðèíû òàêîãî èíñòðóìåíòà âûñòóïû è âïàäèíû ïîâåðõíîñòè, íà-
õîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ øèðèíû èíñòðóìåíòà, íåâîçìîæíî îøòóêà-
òóðèòü íèêàê èíà÷å, êàê çà ñ÷åò èçáûòî÷íîé ïîäà÷è ìàòåðèàëà.
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî âàðèàíòà èñïîëíåíèÿ øòóêàòóðíî-
ãî èíñòðóìåíòà òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
è èñïûòàíèé. Íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, êàêîâû äîëæíû áûòü ôîðìà
è ìàòåðèàë âàëêà, ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü çàáîð øòóêàòóðíîãî ðàñòâî-
ðà è îòäåëåíèå åãî íà ñòåíå, à òàêæå êàêóþ òîëùèíó ñëîåâ íàíîñè-
ìîé øòóêàòóðêè ìîæíî ïðè ýòîì îáåñïå÷èòü è ìîãóò ëè îíè âàðü-
èðîâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëêà.

Ïðèíöèï èñïîëíåíèÿ øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà ñ âèáðàöèîí-
íîé ïîäà÷åé ìàòåðèàëà è çàòèðî÷íîé ðåéêîé (ðèñ. 9.3) îñíîâûâà-
åòñÿ íà ïîäà÷å øòóêàòóðíîãî ìàòåðèàëà ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ê
ñòåíå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî âåñà è äåéñòâèÿ âèá-
ðàöèîííîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ïðèâîäèò øòóêàòóðíûé ìàòåðèàë
â êîëåáàíèå, è òîò çà ñ÷åò ýòîãî, ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì ïðèõîäèò
â äâèæåíèå. Ñïåöèàëüíàÿ çàòèðî÷íàÿ ðåéêà â êîíöå íàêëîííîé
ïëîñêîñòè äîëæíà îãðàíè÷èâàòü òîëùèíó øòóêàòóðêè çàäàííûì åå
çíà÷åíèåì è çàãëàæèâàòü îáðàçóþùèéñÿ øòóêàòóðíûé ñëîé. Äëÿ
ýòîãî âàðèàíòà èíñòðóìåíòà òàêæå âîçìîæíî îáúåäèíåíèå îïåðà-
öèé íàíåñåíèÿ è çàòèðêè ìàòåðèàëà â îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé õîä.
Íåäîñòàòîê äàííîãî èíñòðóìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè
îøòóêàòóðèâàíèÿ ïîòîëêîâ. Îáóñëîâëåíî ïðèíöèïîì åãî äåéñòâèÿ
òàêæå òî, ÷òî ïîä ïîòîëêîì îñòàåòñÿ íåîøòóêàòóðåííàÿ ïîëîñêà
ñòåíû. Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòü ñ âïàäèíàìè ñ øèðèíîé ìåíüøåé,
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÷åì ôèêñèðîâàííàÿ øèðèíà èíñòðóìåíòà íå ìîæåò áûòü êà÷åñò-
âåííî îøòóêàòóðåíà çà îäèí ïðîõîä èíñòðóìåíòà. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äàííîãî êîíñòðóêòèâíîãî âàðèàíòà íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè èñïîëíèòåëüíîãî
îðãàíà ïî îòíîøåíèþ ê ñòåíå. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî êîíòðîëè-
ðîâàòü ñõâàòûâàåìîñòü ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðè îòñóòñòâèè
ïðèäàâëèâàíèÿ ðàñòâîðà ê ñòåíå.

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðèàíò øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà
â âèäå çàìêíóòîé êàìåðû ñ óïëîòíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè (ðèñ. 9.3).
Ýòîò øòóêàòóðíûé èíñòðóìåíò ñîñòîèò èç êàìåðû, êîòîðàÿ îáðàçó-
åòñÿ ïëàñòèíîé, ÷åòûðüìÿ ïîäâèæíûìè ýëåìåíòàìè ïî åå êðàÿì è
ñàìîé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Â íà÷àëå øòóêàòóðíîãî ïðî-
öåññà óïëîòíèòåëüíûå ýëåìåíòû îáðàçóþò ïî êðóãó êàìåðó äëÿ òîãî,
÷òîáû ìîãëî ïðîèñõîäèòü åå íàïîëíåíèå øòóêàòóðíûì ìàòåðèàëîì.
Âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ øòóêàòóðíîé äîðîæêè äîëæíû îòêðûâàòü-
ñÿ òå óïëîòíèòåëüíûå ýëåìåíòû, ó êîòîðûõ óæå íàíåñåííûé ñëîé
øòóêàòóðêè â ñîñòîÿíèè ïåðåíÿòü óïëîòíèòåëüíóþ ôóíêöèþ. Åñëè
èñõîäèòü èç íàíåñåíèÿ øòóêàòóðêè â ôîðìå ìåàíäðà, òî ýòèì ýëå-
ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ óïëîòíèòåëüíàÿ ãóáêà, êîòîðàÿ ïðè ñâîåì äâèæå-
íèè åùå ðàç ïðîìàçûâàåò íàíåñåííóþ øòóêàòóðíóþ ïîâåðõíîñòü.
Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñîñåäíåãî øòóêàòóðíîãî ñëîÿ, óïëîòíèòåëüíàÿ
ãóáêà äîëæíà áûòü ê íåìó îòêðûòà äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåñ-
øîâíóþ ñòûêîâêó ñ íèì. Ïëàñòèíà ïðè íàíåñåíèè øòóêàòóðêè îä-
íîâðåìåííî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ãðóáîãî ðàçðàâíèâàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâà ýòîãî âàðèàíòà èíñòðóìåíòà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî
ïðè êîððåêòíîé óñòàíîâêå èíñòðóìåíòà íåðîâíîñòè ñòåíû óñòðà-
íÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè çà ñ÷åò íàïîëíåíèÿ êàìåðû ðàñòâîðîì. Ñòå-
íû ìîãóò îøòóêàòóðèâàòüñÿ è ðàçðàâíèâàòüñÿ çà îäíó ðàáî÷óþ
îïåðàöèþ íà âñåì ïðîòÿæåíèè îò ïîëà äî ñîïðÿæåíèÿ ñ ïîòîëêîì.
Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå ïîäâèæíûõ
óïëîòíèòåëüíûõ ÷àñòåé, êîòîðûå ïîäâåðæåíû çàãðÿçíåíèþ è ïî-
âðåæäåíèÿì, à òàêæå ôèêñèðîâàííóþ ïëîùàäü èíñòðóìåíòà, êîòî-
ðàÿ íå ïîçâîëÿåò ãèáêî íàñòðàèâàòüñÿ íà îáðàáîòêó íèø è âûñòó-
ïîâ. Äàííûé âàðèàíò íóæäàåòñÿ åùå â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñ
öåëüþ âûÿñíåíèÿ óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà íà êà-
÷åñòâî ïîâåðõíîñòè. Íåò ÿñíîñòè â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ñèë ïðèæàòèÿ óïëîòíèòåëüíûõ ãóáîê ê øòóêàòóðíûì ïîâåð-
õíîñòÿì. Íåîáõîäèìî òàêæå ðåøèòü âîïðîñ, êàê äîñòè÷ü õîðîøåãî
ñõâàòûâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõíîñòüþ îäíîâðåìåííî ñ ïðîñòûì
óäàëåíèåì øòóêàòóðíîãî ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòà ñî øíåêîâîé ïîäà÷åé ìàòåðè-
àëà è ðîòàöèîííîé ëîïàñòíîé òåðêîé íàíåñåíèå øòóêàòóðêè ïðî-
èçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì øíåêîâîãî ïîäàþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå
ïðèäàâëèâàåò ðàñòâîð ê ñòåíå (ðèñ. 9.3). Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðà, à
òàêæå âûðàâíèâàíèå íåðîâíîñòåé è ãðóáîå ðàçðàâíèâàíèå øòóêà-
òóðíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ðîòàöèîííîé ëîïàñòíîé òåðêîé
ñ íàêëîííûìè ñïèðàëåîáðàçíûìè ëîïàñòÿìè. Èçëèøíèé ìàòåðèàë
ñðåçàåòñÿ ëîïàñòÿìè è âäàâëèâàåòñÿ â ïóñòîòû íà øòóêàòóðíîé ïî-
âåðõíîñòè.

Äîñòîèíñòâî äàííîé êîíñòðóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàíå-
ñåíèå ìàòåðèàëà è åãî ãðóáîå ðàçðàâíèâàíèå ïðîèñõîäÿò ïðè âû-
ïîëíåíèè îäíîé îïåðàöèè. Èíñòðóìåíò ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíûõ
ëîïàñòåé ãèáêî ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê ðàçìåðàì øòóêàòóðíîé ïëî-
ùàäè. Íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî èíñò-
ðóìåíòà íåîáðàáîòàííûìè îñòàþòñÿ óãëû ïîìåùåíèÿ, êîòîðûå íå-
îáõîäèìî øòóêàòóðèòü îò ðóêè. Èñõîäÿ èç ýòîãî êàíòû íà ñîïðÿãà-
åìûõ ñî ñòåíîé ïëîñêîñòÿõ, òàêèõ êàê ïîë è ïîòîëîê, ÿâëÿþòñÿ
êðèòè÷åñêèìè îáëàñòÿìè, â êîòîðûõ äëÿ âðàùàþùåãîñÿ èíñòðó-
ìåíòà ìîæåò âîçíèêíóòü îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ. Äàííîå êîíñò-
ðóêòèâíîå ðåøåíèå íåîáõîäèìî åùå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé òîëùèíû øòóêàòóðíîãî ñëîÿ, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü îáåñïå÷åíû ýòèì èíñòðóìåíòîì áåç îòñëîåíèÿ ìàòåðèàëà
îò ïîâåðõíîñòè, à òàêæå, íà÷èíàÿ ñ êàêîé òîëùèíû ñëîÿ, òðåáóåòñÿ
ñæàòûé âîçäóõ êàê äîïîëíèòåëüíîå ñðåäñòâî íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà.
Â ðàâíîé ñòåïåíè íå ÿñíî, êàêàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëîïàñòåé ÿâ-
ëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé, è êàê îíè ìîãóò çàùèùàòüñÿ îò ïîâðåæäåíèé.

Î÷åíü ïðîñòûì ïî êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ øòóêàòóðíûé èíñòðó-
ìåíò ñ îòêðûòîé êàìåðîé è âñòðîåííîé çàòèðî÷íîé ðåéêîé
(ðèñ. 9.3). Îí ñîñòîèò èç ïðîñòîé ïëèòû ñ íåñêîëüêèìè îòâåðñòèÿ-
ìè äëÿ ïîäâîäà øòóêàòóðêè è ïðèìûêàþùåé ê íåé ïî ïåðèìåòðó
çàòèðî÷íîé ðåéêè äëÿ çàãëàæèâàíèÿ ìàòåðèàëà. Êîëè÷åñòâî è ðàñ-
ïîëîæåíèå øòóêàòóðíûõ ïîäâîäîâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû è ðàâíî-
ìåðíîñòè çàïîëíåíèÿ êàìåðû. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî èíñòðóìåíòà,
òàêæå êàê ó äðóãèõ âàðèàíòîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàíåñåíèå ìàòåðèàëà
è åãî çàãëàæèâàíèå âûïîëíÿþòñÿ îäíèì èíñòðóìåíòîì. Ïðèíöèï
ðàáîòû èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿåò øòóêàòóðèòü ñòåíû îò ïîëà äî ïî-
òîëêà. Êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ïðî÷íî-
ñòüþ, òàê êàê îòñóòñòâóþò äâèæóùèåñÿ ÷àñòè. Íåäîñòàòêè äàííîé
êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðîâ èíñò-
ðóìåíòà, èç-çà êîòîðûõ íåâîçìîæíà àäàïòàöèÿ ê ðàçìåðàì øòóêà-
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òóðíûõ ïëîùàäåé, òàê ÷òî âûñòóïû èëè âïàäèíû áîëüøå îïðåäå-
ëåííîé âåëè÷èíû ìîãóò áûòü îøòóêàòóðåíû ëèøü ïîñðåäñòâîì çà-
ìåíû èíñòðóìåíòà. Ê òîìó æå èìåþùèåñÿ â èíñòðóìåíòå îòâåðñòèÿ
òðåáóþò òî÷íîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ ðàçìåðàìè äèàìåòðîâ ïîäàþùèõ
ðàñòâîð øëàíãîâ. Äàííûé êîíñòðóêòèâíûé âàðèàíò òàêæå íóæäàåò-
ñÿ â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé
ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ èíñòðóìåíòà øòóêàòóðíûì ðàñòâîðîì, à òàêæå
âûÿñíåíèÿ äîñòàòî÷íîñòè ñõâàòûâàíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ñ
ïîâåðõíîñòüþ ñòåíû áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîäâîäà ñæàòîãî âîçäóõà.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, íóæíî îöåíèòü, äîñòàòî÷íî ëè óïëîòíÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ, ÷òîáû äîáèòüñÿ ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè áåç
âçáóõàíèÿ óæå íàíåñåííûõ ñëîåâ çà ñ÷åò ïðèòîêà ìàòåðèàëà.

Ïðè îøòóêàòóðèâàíèè ïîòîëêà ïîëîæåíèå îðèåíòèðóþùåé ðåé-
êè, ïðîëîæåííîé âäîëü ñòåíû, íå èìååò çíà÷åíèÿ. Îðèåíòèðîâà-
íèå ðîáîòà äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñòåíàì è óæå
íàíåñåííîé íà ïîòîëîê øòóêàòóðêè. Ïðîöåññ îøòóêàòóðèâàíèÿ ïî-
òîëêà äîëæåí íà÷èíàòüñÿ ñî ñòåíû, âäîëü êîòîðîé ðîáîò ìîæåò ïå-
ðåìåùàòüñÿ è ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå äîñòèãíåò êîíöà
ïåðåêðûòèÿ. Ïîñëå ýòîãî ðîáîò äîëæåí ïåðåìåñòèòüñÿ ïîïåðåê ñòå-
íû íà øèðèíó íàíåñåííîãî øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî ïðîèñõî-
äèò àâòîìàòè÷åñêè èëè ïîñðåäñòâîì óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñî
ñòîðîíû øòóêàòóðà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íà
äîñòàòî÷íîå ïåðåêðûòèå ðàáî÷åé çîíû ðîáîòà ñ óæå íàíåñåííûì
ñëîåì, ÷òîáû èçáåæàòü çàçîðîâ ïðè íàíåñåíèè øòóêàòóðêè. Êàæ-
äûé ðàç óæå îáðàáîòàííûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ñëóæèò îðèåíòè-
ðîì äëÿ îòäåëêè ïîñëåäóþùåãî.

Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè îøòóêàòóðèâàíèè
îêîííûõ èëè äâåðíûõ ïðîåìîâ (ðèñ. 9.4). Âûïîëíåíèå ýòèõ îïåðà-
öèé òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé îðèåíòàöèÿ ðîáîòà îòíîñèòåëüíî
êðîìî÷íîãî ïðîôèëÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå àâòîìàòèçàöèè îðèåíòà-
öèþ ðîáîòà ëó÷øå ïðîèçâîäèòü âðó÷íóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèåí-
òèðóþùåé ðåéêè. Òàê çàäàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ òîëùèíà øòóêàòóðíî-
ãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëîæåíèåì óãîëêîâîãî ïðîôèëÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ñòåíû. Ïîñëå ýòîãî ðîáîò ïåðåìåùàåòñÿ â
èñõîäíóþ ïîçèöèþ è øòóêàòóðíûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü íà÷àò.
Â çàäàíèè òîëùèíû øòóêàòóðíîãî ñëîÿ òåïåðü íåò íåîáõîäèìîñòè,
òàê êàê îí ïîëó÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç óæå èçìåðåííîé òîëùèíû
êðîìî÷íîãî ïðîôèëÿ. Ýòà èçìåðèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ
äëÿ êàæäîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðîåìà ïðè íàëè÷èè óñòàíîâ-
ëåííîãî êðîìî÷íîãî óãîëêà.
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Ïðè îøòóêàòóðèâàíèè ïîòîëêà ïîëîæåíèå îðèåíòèðóþùåé ðåé-
êè, ïðîëîæåííîé âäîëü ñòåíû, íå èìååò çíà÷åíèÿ. Îðèåíòèðîâà-
íèå ðîáîòà äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñòåíàì è óæå
íàíåñåííîé íà ïîòîëîê øòóêàòóðêè. Ïðîöåññ îøòóêàòóðèâàíèÿ ïî-
òîëêà äîëæåí íà÷èíàòüñÿ ñî ñòåíû, âäîëü êîòîðîé ðîáîò áóäåò ïå-
ðåìåùàòüñÿ. Ïîñëå ýòîãî ðîáîò äîëæåí ïåðåìåñòèòüñÿ ïîïåðåê ñòå-
íû íà øèðèíó íàíåñåííîãî øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî ïðîèñõî-
äèò àâòîìàòè÷åñêè èëè ïîñðåäñòâîì óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñî
ñòîðîíû îïåðàòîðà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íà
äîñòàòî÷íîå ïåðåêðûòèå ðàáî÷åé çîíû ðîáîòà ñ óæå íàíåñåííûì
ñëîåì, ÷òîáû èçáåæàòü çàçîðîâ ïðè íàíåñåíèè øòóêàòóðêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîìàòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè âûïîëíå-
íèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé
ìåæäó øòóêàòóðîì è ðîáîòîì, îïåðàòîðîì è ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
ðîáîòîì. Ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà íàíåñåíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñ-
òâîðà íà îáðàáàòûâàåìûå ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
îïðåäåëåííûå ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè. ×àñòü ýòèõ îïåðàöèé
ïðîâîäèòñÿ è ïðè âûïîëíåíèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò âðó÷íóþ, áåç
ðîáîòà. Ëèøü ïîñëå èõ îêîí÷àíèÿ ìîæåò íà÷àòüñÿ ïðîöåññ îøòó-
êàòóðèâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïîñëå åãî íà÷àëà îïåðàòîð ìîæåò ïà-
ðàëëåëüíî ñ ðàáîòîé ðîáîòà ïðîâîäèòü êîððåêòèðóþùåå ðàçðàâíè-
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Ðèñ. 9.4. Íàíåñåíèå øòóêàòóðêè ïðè íàëè÷èè êðîìî÷íûõ óãîëêîâûõ
ïðîôèëåé â îáëàñòè ñòûêîâêè ñòåíû è îêîííîãî ïðîåìà



âàíèå è äðóãèå âèäû ðàáîò. Îòäåëüíûå ôóíêöèè ìåæäó øòóêàòó-
ðîì è ðîáîòîì äîëæíû áûòü ÷åòêî ðàñïðåäåëåíû. Ïåðåä íà÷àëîì
íåïîñðåäñòâåííîãî ïðîöåññà øòóêàòóð äîëæåí:

— ïðîâåðèòü ãðóíòîâóþ îñíîâó ñòåí è ïåðåêðûòèé;
— óñòàíîâèòü è âûðîâíÿòü âäîëü ñòåíû îðèåíòèðóþùèå ðåéêè;
— îáîçíà÷èòü òðóáû è ýëåêòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå;
— çàêðåïèòü øòóêàòóðíûå ïðîôèëè äëÿ çàùèòû êàíòîâ, îáðàçî-

âàíèÿ øâîâ è ïåðåõîäîâ â ìåñòàõ ïîäîêîííèêîâ.

Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò äîñòàâèòü øòóêàòóðíûé ðîáîò è øòóêàòóð-
íóþ ìàøèíó íà ìåñòî ðàáîòû è ïðèâåñòè èõ â ãîòîâíîñòü ê ðàáîòå.
Çàòåì ðîáîò íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü â èñõîäíóþ ïîçèöèþ ó ñòåíû
è çàäàòü íåîáõîäèìóþ òîëùèíó íàíîñèìîãî øòóêàòóðíîãî ñëîÿ.
Ïîñëå íà÷àëà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîöåññà îøòóêàòóðèâàíèÿ ðî-
áîòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

— êîìïåíñàöèÿ îøèáîê ïî íàêëîíó âñëåäñòâèå íåðîâíîñòåé ïî-
ëà è îðèåíòèðîâàíèå øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëü-
íî âåðòèêàëè;

— èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ îò èíñòðóìåíòà äî ñòåíû è åãî îðèåí-
òàöèÿ ïðè ïîìîùè ïðîëîæåííîé ïàðàëëåëüíî ñòåíå îïîðíîé
íàïðàâëÿþùåé;

— âûâåðêà øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà íà òðåáóåìóþ òîëùèíó
ñëîÿ, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ñ èìåþùèìñÿ ñî-
ñåäíèì øòóêàòóðíûì ñëîåì;

— îöåíêà ïîâåðõíîñòè ñòåíû â ðàáî÷åé çîíå ðîáîòà, â îñîáåí-
íîñòè äîïóñêîâ ñòåí, ãðàíèö ñòåí è èìåþùèõñÿ ïðîåìîâ, à
òàêæå âîçìîæíûõ ïîìåõ;

— óïðàâëåíèå øòóêàòóðíîé ìàøèíîé è ïîäà÷åé ðàñòâîðà ïî
ðàñòâîðîâîäó;

— ìåàíäðîâîå äâèæåíèå øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ íàíåñå-
íèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà íà ñòåíó è ãðóáîå ðàçðàâíèâàíèå
íàíåñåííîé øòóêàòóðêè;

— àâòîìàòè÷åñêàÿ ñìåíà ðàáî÷åé ïîçèöèè âäîëü ñòåíû.

Âî âðåìÿ ðàáîòû ðîáîòà îïåðàòîð ìîæåò ïàðàëëåëüíî âûïîë-
íÿòü äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè: óñòàíîâêó è âûðàâíèâàíèå îðèåí-
òèðóþùèõ ðååê, îáîçíà÷åíèå ìåøàþùèõ êîíòóðîâ, çàêðåïëåíèå
øòóêàòóðíûõ ïðîôèëåé, îêëåèâàíèå îêîííûõ è äâåðíûõ ïðîåìîâ,
âèçóàëüíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà óæå îøòóêàòóðåííîé ñòåíû, òîíêóþ
çàòèðêó ïîâåðõíîñòè, óñòðàíåíèå âîçìîæíûõ íåäîñòàòêîâ.
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9.4. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ øòóêàòóðíûõ
ðîáîòîâ

Èñõîäÿ èç íàïðàâëåíèé è òðåáîâàíèé àâòîìàòèçàöèè øòóêàòóð-
íûõ ðàáîò, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ. Ñîâðåìåííûå øòóêàòóðíûå ðîáîòû äîëæíû
èìåòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìàíèïóëÿòîð ñ íàáîðîì èíñòðóìåíòà,
èçìåðèòåëüíî-óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå ïîçèöè-
îííîå, ñêîðîñòíîå è ñèëîâîå óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèåì ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà, óñòðîéñòâî ïåðåäâèæåíèå, ðàçëè÷íûå èçìåðèòåëüíûå
äàò÷èêè è ñåíñîðíûå óñòðîéñòâà, óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ è äèàãíîñòè-
êè. Ïîñðåäñòâîì ñåíñîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìûé îáúåì ïîòîêà
ïîäàâàåìîãî øòóêàòóðíîãî ìàòåðèàëà, îöåíèâàåòñÿ ñòðóêòóðà îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå îñóùåñòâëÿþòñÿ ðåãóëèðîâàíèå
ïîëîæåíèÿ è îðèåíòèðîâàíèå èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî íåå.

Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êèíåìàòè÷åñêîé
ñòðóêòóðå øòóêàòóðíîãî ðîáîòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïåðåìåùåíèå èñïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàçîâàíèÿ
øòóêàòóðíîãî ñëîÿ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü âåäåíèå øòóêàòóðíîãî èíñòðó-
ìåíòà âäîëü îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè íà íåîáõîäèìîì ðàññòî-
ÿíèè è ñ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèåé ïî îòíîøåíèþ ê íåé. Äëÿ íà-
íåñåíèÿ øòóêàòóðêè â îäíîé ïëîñêîñòè íåîáõîäèìû, êàê
ìèíèìóì, äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, ÷òîáû ïåðåìåùàòü øòóêàòóðíûé
èíñòðóìåíò âäîëü ñòåíû â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíè-
ÿõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå èíñòðó-
ìåíòà, íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü óêëîí ðîáîòà ê ñòåíå ñ ïîìî-
ùüþ åùå êàê ìèíèìóì îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Äëÿ òî÷íîé óñòà-
íîâêè ðàññòîÿíèÿ èíñòðóìåíòà äî ñòåíû è åãî îðèåíòèðîâàíèÿ
âäîëü íåå íåîáõîäèìû åùå äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, â ñëó÷àå, åñëè íå-
îáõîäèìî âûðîâíÿòü íåòî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Äîïîëíèòå-
ëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ òî÷íîãî îðè-
åíòèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ êîìïåíñàöèè íå-
ðîâíîñòåé ïîëà, âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ èëè
êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè ìîáèëüíîé
ïëàòôîðìå. Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ñïåöèàëèçèðîâàííûé
øòóêàòóðíûé ðîáîò äîëæåí ñîäåðæàòü 6 ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëíåíèÿ ðîáîòà îðèåíòèðîâàíèå èíñòðó-
ìåíòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé îïîðû, êîòîðàÿ
äîëæíà êîððåêòèðîâàòü ïîëîæåíèå âñåãî ðîáîòà â öåëîì. Íà ðèñ. 9.5
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ïîêàçàíû ñòåïåíè ñâîáîäû, íåîáõîäèìûå äëÿ îðèåíòàöèè øòóêà-
òóðíîãî èíñòðóìåíòà íà ïðèìåðå ðîáîòà â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ.

Â îñíîâíîì êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðîáîòîâ îòëè÷àþòñÿ ëè-
íåéíûìè îñÿìè è îñÿìè âðàùåíèÿ, êîòîðûå äîïóñêàþò ïðÿìûå è
êðóãîâûå äâèæåíèÿ. Äëÿ øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûì
ïîñòðîåíèåì òðåõ îñíîâíûõ îñåé. Íà ðèñ. 9.6 ñõåìàòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåíû ÷åòûðå êèíåìàòè÷åñêèõ ïðèíöèïà. Îöåíêà ýòèõ êèíåìà-
òè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè,
ïðåäúÿâëÿåìûìè ê âûïîëíåíèþ øòóêàòóðíûõ îïåðàöèé, ïðîèâî-
äèòñÿ â òàáëèöå 9.1.

Òàáëèöà 9.1

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì
äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåæèìà âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ

ðàáîò

Êðèòåðèè îöåíêè

Ñèñòåìû êîîðäèíàò êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì

Ïðÿìîóãîëü-
íûå

Öèëèíäðè-
÷åñêèå

Ïîëÿð-
íûå

Ñ îñÿìè
êà÷àíèé

Òðåáóåìûå ñòåïåíè ñâîáîäû 2–5 4–5 5 4–5

Íàñòðàèâàåìàÿ ðàáî÷àÿ çîíà + ¤ -- -

Êîìïàêòíîñòü - ¤ + ++

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ++ + ¤ ¤

Ìèíèìàëüíûå çàòðàòû íà
òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ

++ + - -

Ïðîñòîòà ìîíòàæà äàò÷èêîâ + ¤ - -
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Ðèñ. 9.5. Âèäû îðèåíòàöèè øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà ðîáîò



Êðèòåðèè îöåíêè

Ñèñòåìû êîîðäèíàò êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì

Ïðÿìîóãîëü-
íûå

Öèëèíäðè-
÷åñêèå

Ïîëÿð-
íûå

Ñ îñÿìè
êà÷àíèé

Ãèáêîñòü ¤ ¤ + ++

Ïðîñòîòà êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ¤ ¤ - -

Ñòîèìîñòü ¤ ¤ - -

++ èäåàëüíî ; + õîðîøî; ¤ äîñòàòî÷íî; — íåäîñòàòî÷íî; -- ïëîõî

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ñ ïîëÿðíîé ñèñ-
òåìîé áàçîâûõ êîîðäèíàò, íåñìîòðÿ íà èõ êîìïàêòíîå ïîñòðîåíèå,
ìåíüøå âñåãî ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îøòóêàòóðèâàíèÿ
èç-çà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàáî÷åé çîíû. Áîëåå ïðèãîäíûìè â
ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ñ îñÿìè êà÷àíèé, çà
ñ÷åò åå áîëüøîé ãèáêîñòè è êîìïàêòíîñòè. Òåõíè÷åñêèå çàòðàòû
íà óïðàâëåíèå è îãðàíè÷åííàÿ òî÷íîñòü èç-çà êèíåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê äëÿ ýòîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè. Êè-
íåìàòè÷åñêèå ñõåìû ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìîé áàçîâûõ êîîðäè-
íàò, â ðàâíîé ñòåïåíè êàê è ñ ïðÿìîóãîëüíîé, õîðîøî ïîäõîäÿò
äëÿ øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ, íî âñå æå ñ íåêîòîðûìè íåäîñòàòêàìè,
êàñàþùèìèñÿ ðàáî÷åé çîíû è òî÷íîñòè. Ëó÷øå âñåãî äëÿ âûïîë-
íåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ïîäõîäÿò êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ õîðîøåé ñîãëà-
ñîâàííîñòüþ ïðÿìîóãîëüíîé ðàáî÷åé çîíû ðîáîòà ñ îáû÷íî ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ îøòóêàòóðèâàåìûõ ñòåí è ïîâûøåííîé
òî÷íîñòüþ, çà ñ÷åò ïðîñòîòû âûïîëíåíèÿ îðèåíòàöèè êèíåìàòè÷å-
ñêèõ îñåé âäîëü çàäàííûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ. Çàòðàòû íà òåõ-
íè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ïîäîáíûõ ñèñòåì çà ñ÷åò ïðîñòûõ êèíåìà-
òè÷åñêèõ ñâÿçåé ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, îáóñëàâëèâàåìûå ïðèìåíåíèåì ïîäîáíîé
ñõåìû ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòèêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîìïîíîâî÷íóþ ñõåìó øòóêà-
òóðíîãî ðîáîòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 9.7. Òàêîé ðîáîò ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàáðûçãà ðàñòâîðà â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ
çäàíèÿõ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîáèëüíóþ êîíñòðóêöèþ íà ìè-
íè-øàññè. Îñíîâîé ìàíèïóëÿòîðà ñëóæèò òåëåñêîïè÷åñêàÿ øòàí-
ãà, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ðàñïèðàåòñÿ ìåæäó ïîëîì è ïîòîë-
êîì. Ìàíèïóëÿòîð, óñòàíîâëåííûé íà øòàíãå, èìååò äâà çâåíà è
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Ðèñ. 9.6. Êèíåìàòè÷åñêèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ øòóêàòóðíûõ
ðîáîòîâ



ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ âäîëü øòàíãè. Ðàáî÷èé îðãàí ìîæåò çàíè-
ìàòü ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
âåñòè îøòóêàòóðèâàíèå ñòåí è ïîòîëêîâ. Ðàáî÷èé îðãàí ñíàáæàåò-
ñÿ ñìåííûì íàáîðîì ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ïîäà÷à êîìàíä è êîð-
ðåêòèðîâêà ïðîãðàììû ðîáîòà îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ìåñòíîãî ïóëüòà
ÏÓ èëè ïóëüòà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÏÄÓ. Ýòè êîìàíäû
ïîñòóïàþò â óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ÓÓ, êîòîðîå íà èõ îñíîâå
ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà è
ðàáî÷åãî îðãàíà ÐÎ.

Ïîëîæåíèå çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà êîíòðîëèðóåòñÿ äàò÷èêàìè
ïîëîæåíèÿ ÄÏ. Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþòñÿ
óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ÓÊÊ è àêóñòè÷åñêèå äàò÷èêè ÄÀ. Ìîáèëü-
íûå ïëàòôîðìû øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòü øàãàþ-
ùèå, ãóñåíè÷íûå, êîëåñíûå èëè ãèáðèäíûå ìåõàíèçìû ïåðåäâè-
æåíèÿ. Òàêèå ðîáîòû ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷ó êîìïëåêñíîé àâòî-
ìàòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò â æèëèùíîì è ãðàæäàíñêîì
ñòðîèòåëüñòâå.

Äëÿ øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû. Îáà âèäà ïðèâîäà óäîâëåòâîðÿþò
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ. Èõ ñðàâ-
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Ðèñ. 9.7. Ñòðîèòåëüíûé ðîáîò äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò
1 — ìèíè-øàññè, 2 — òåëåñêîïè÷åñêàÿ øòàíãà, 3 — ìàíèïóëÿòîð,

4 — ðàáî÷èé îðãàí, Ì — ìàíèïóëÿòîð, ÐÎ — ðàáî÷èé îðãàí ñ ñîïëîì,
ÓÓ — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, ÄÏ — äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ, ÄÀ —
äàòèê àêóñòè÷åñêèé, ÓÊÊ — óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

ïîâåðõíîñòè, ÏÓ — ïóëüò óïðàâëåíèÿ, ÏÄÓ — ïóëüò äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ, Â — âîçäóõ, Ð — ðàñòâîð, Ý — ýëåêòðîýíåðãèÿ



íèòåëüíàÿ îöåíêà ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 9.2. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â
òàáë. 9.2 ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè â îòíîøåíèè ñïîñîáíîñòè ïåðå-
äàâàòü ýíåðãèþ â êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå è ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ
óïðàâëåíèÿ (îáû÷íî èìè ÿâëÿþòñÿ ðåãóëèðóåìûå âåíòèëè).
Îñíîâíûìè èõ íåäîñòàòêàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèìè ïðèâîäàìè, ÿâëÿþòñÿ ïëîõàÿ ðåãóëèðóåìîñòü, íèçêèé êïä,
íåâûñîêàÿ æåñòêîñòü ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê, íèçêàÿ òî÷íîñòü è
îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû èç-çà âîçìîæíûõ óòå-
÷åê ìàñëà.

Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå áåñêîëëåêòîðíûå ñåðâî-
ïðèâîäû áîëåå ïðèãîäíû äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü òðåáîâà-
íèÿì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ
ðàáîò íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, îñíîâûâàåòñÿ
íà ïðîñòîì ðåãóëèðîâàíèè, âûñîêîé æåñòêîñòè èõ ðàáî÷èõ õàðàê-
òåðèñòèê è òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè äîñòàòî÷íîé ïðî÷íî-
ñòè ýòèõ ïðèâîäîâ. Â öåëîì ïðèìåíåíèå ýòèõ äâèãàòåëåé ïðîñòûõ
êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî òîêó, ñêîðîñòè è ïîëîæåíèþ ãàðàíòè-
ðóåò òî÷íîñòü ðàáîòû ïðèâîäîâ è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñòåïåíåé ïî-
äâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà.

Òàáëèöà 9.2

Îöåíêà ñâîéñòâ ïðèâîäîâ øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ

Òðåáîâàíèÿ
Ýëåêòðî-

Ìåõàíè÷åñêèé
Ýëåêòðî-

ãèäðàâëè÷åñêèé

Íåáîëüøàÿ ìàññà ¤ ¤

Ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû ¤ ¤

Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè + ++

Ïèêîâûå íàãðóçêè ++ ¤

Ðåãóëèðóåìîñòü ++ –

Êîìïàêòíîñòü è ïðî÷íîñòü áëîêà óïðàâëåíèÿ ¤ +

ÊÏÄ ++ –

Ñðîê ñëóæáû + +

Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü + ¤

Íèçêàÿ ñòîèìîñòü ¤ ¤

Âûñîêàÿ æåñòêîñòü ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê + –

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ++ +
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Òðåáîâàíèÿ
Ýëåêòðî-

Ìåõàíè÷åñêèé
Ýëåêòðî-

ãèäðàâëè÷åñêèé

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ++ +

Ýêîëîãè÷íîñòü ++ – –

++ èäåàëüíî; + õîðîøî; ¤ äîñòàòî÷íî; – íåäîñòàòî÷íî; – – ïëîõî

Äëÿ êàæäîãî ïðèâîäà äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìû ðåäóêòîðû,
îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è òðåáóåìûõ ñòàòè÷åñêèõ è
äîïîëíèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ. Ëèøü ïîñëåäíÿÿ
îñü ïðèâîäà, íà êîòîðîé ñ ïîìîùüþ ôëàíöà çàêðåïëåí øòóêàòóð-
íûé èíñòðóìåíò, ìîæåò áûòü âûïîëíåíà áåç ïåðåäà÷è. Ðåäóêòîð íå-
îáõîäèì òàêæå äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèâîäîâ, ÷òîáû äîñòèãàòü òðåáóå-
ìûõ ñêîðîñòåé (÷èñëà îáîðîòîâ) íà âûõîäíîì âàëó, ëåæàùèõ áîëü-
øåé ÷àñòüþ â îáëàñòè íèæå íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, áåç óõóäøåíèÿ
êà÷åñòâà ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ëèíåéíûõ îñåé
íåîáõîäèì ðåäóêòîð äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ïðèâîäà â ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå. Îò ðåäóêòîðà òðåáóåòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, âûñîêàÿ æåñòêîñòü, êîìïàêòíîñòü êîíñòðóêöèè, îòñóòñòâèå
çàçîðîâ â ïåðåäà÷àõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèà-
ëüíûå ðåäóêòîðû ñ ïëàíåòàðíûìè ïåðåäà÷àìè èëè ïîõîæèå áåç çà-
çîðîâ, ïðèìåíÿåìûå â ðîáîòàõ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò èñïîëíå-
íèÿ îáëàäàþò âûñîêèì ñòåïåíÿìè ðåäóêöèè èëè æåñòêîñòè.

Â êà÷åñòâå àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ øòóêàòóð-
íûì ðîáîòîì äîñòàòî÷íî ïðèìåíåíèÿ êîíòóðíîé ñèñòåìû íà áàçå
ìèêðîÝÂÌ. Äëÿ íàñòðîéêè êàæäîé îñè ïðèâîäà, à òàêæå äëÿ ââîäà
äàííûõ ñåíñîðíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåñóðñû
äëÿ îðãàíèçàöèè âõîäà-âûõîäà ñèãíàëîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ [112].
Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî
äëÿ ðàäèîñâÿçè ñ îïåðàòîðîì. Äëÿ ýòîãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñèñ-
òåìû ðàäèîóïðàâëåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ êðàíàìè.
Îíè óæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà è ïî îáú-
åìó âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿ øòóêàòóðíîãî
ðîáîòà. Íà áàçå ýòèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îñíîâûâàåòñÿ îïåðàöè-
îííàÿ ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ñ ðàç-
ëè÷íûìè çàäàþùèìè ýëåìåíòàìè. Â ýòîé ñèñòåìå ïðîòåêàþò âñå
êðèòè÷åñêèå ïî âðåìåíè ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, ðå-
ãóëèðîâàíèå îñåé ïðèâîäà èëè çàäàíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ.

Â ïðîöåññå àâòîìàòè÷åñêîãî îøòóêàòóðèâàíèÿ íà áàçå çàäàâàå-
ìîé ïðîãðàììû è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ
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äàò÷èêîâ è ñåíñîðîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ïîäëåæàùèå âûïîëíåíèþ îò-
äåëüíûå äâèæåíèÿ è êîììóòàöèîííûå ôóíêöèè âêëþ÷åíèÿ ðîáî-
òà. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòà ôîðìèðóåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, âêëþ÷àþùèõ êîìàíäû ïåðåìåùåíèÿ,
êîìàíäû íà îòêðûòèå è çàêðûòèå øòóêàòóðíîãî âåíòèëÿ, óïðàâëå-
íèÿ øòóêàòóðíîé ìàøèíîé. Ýòîò íàáîð êîìàíä ïîäëåæèò ïðåäâà-
ðèòåëüíîé èíòåðïîëÿöèè. Ïðè ýòîì òåõíîëîãè÷åñêèå êîìàíäû
àíàëèçèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð,
óäîâëåòâîðÿþò ëè îíè ïàðàìåòðàì ðàáî÷åé çîíû ðîáîòà, ìîãóò ëè
ïðîèçîéòè ñòîëêíîâåíèÿ ñ îêðóæàþùèìè ïðåäìåòàìè, ìîæåò ëè
âûäåðæèâàòüñÿ çàïðîãðàììèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ è íå
ïðîèçîéäåò ëè íàëîæåíèÿ ïåðåìåùåíèé íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðå-
õîäàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íàñòðàèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ïàðà-
ìåòðû äëÿ èíòåðïîëÿöèè äâèæåíèÿ. Îäíà èç îñíîâíûõ ôóíêöèé
èíòåðïîëÿòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåé
â çàâèñèìîñòè îò íåðîâíîñòåé ñòåíû, ÷òîáû äîñòè÷ü æåëàåìîãî
êà÷åñòâà íàíåñåíèÿ ìàòåðèàëà íà ñòåíó, íå ïðåâûøàÿ çíà÷åíèé
êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ðîáîòà. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íàáîðîì êîìàíä èíòåðïîëÿòîð ïðè ó÷åòå òðåáóåìûõ ñêî-
ðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ ðàññ÷èòûâàåò íîâóþ çàäàííóþ ïîçèöèþ è
îðèåíòàöèþ èíñòðóìåíòà â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ïðè ýòîì äâèæåíèå ðîáîòà, îïðåäåëåííîå â äåêàðòîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå, ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â çàäàííûå ïîçèöèîííûå çíà÷åíèÿ äëÿ êè-
íåìàòè÷åñêèõ îñåé ðîáîòà. Ïðîøåäøèå òðàíñôîðìàöèþ çíà÷åíèÿ
ïîëîæåíèÿ äëÿ îñåé ðîáîòà ïåðåäàþòñÿ äàëåå ïîçèöèîííûì ðåãó-
ëÿòîðàì. Ïðè ïëàíèðîâàíèè äâèæåíèé øòóêàòóðíîãî ðîáîòà âûðà-
áîòêà êîìàíäíûõ ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîð-
ìàöèåé äàò÷èêîâ è ñåíñîðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ðàññòîÿíèè èíñò-
ðóìåíòà äî ñòåíû, èçìåðÿþùèõ íåðîâíîñòè ñòåí. Ïðè ýòîì
âîçìîæíî äëÿ çàäàíèÿ òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ àääèòèâíîå èñïî-
ëüçîâàíèå äàííûõ ñåíñîðîâ. Íåîáõîäèìûå ñîïðÿæåíèÿ äëÿ ïðèñî-
åäèíåíèÿ ñåíñîðîâ è èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ, ðàñïîçíàþùèõ
øòóêàòóðíûå ïîâåðõíîñòè è îöåíèâàþùèõ øòóêàòóðíûé ïðîöåññ,
ñîäåðæàòñÿ â ñòàíäàðòíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ëèøü ÷àñòè÷íî
èëè îòñóòñòâóþò âîîáùå.

Äëÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ðîáîòó
íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ èíôîðìàöèÿ î åãî ëîêàëüíîì ìåñòîïî-
ëîæåíèè è ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ îí äîëæåí øòóêàòóðèòü. Ýòîé
èíôîðìàöèåé ïðè âûïîëíåíèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò ðîáîò äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü ñåáÿ ñàì ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðèòåëü-
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íûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå äîëæíû ðàñïîçíàâàòü îñîáåííîñòè îêðóæà-
þùåé îáñòàíîâêè: ñòåííûõ ïðîåìîâ, óãëîâ, ãðàíèö ñòåí, èíñòàë-
ëÿöèîííûõ òðóá è ò. ä. Ýòî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ïðè ïî-
ìîùè ñåíñîðîâ è äàò÷èêîâ, êîòîðûå íåïðåðûâíî ïîñòàâëÿþò
íåîáõîäèìóþ èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. Òîëüêî òàê ìîæíî èç-
áåæàòü ñòîëêíîâåíèé ñ îêðóæàþùèìè ïðåäìåòàìè è âîñïðåïÿòñò-
âîâàòü íàíåñåíèþ øòóêàòóðêè íà íå ïðåäóñìîòðåííûå äëÿ ýòîãî
ïîâåðõíîñòè. Èçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ äîë-
æíû îáåñïå÷èâàòü ïðè àâòîìàòèçàöèè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé:

— èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ äî ðåôëåêòèðóþùåé ðåéêè, ïðîëîæåí-
íîé âäîëü ñòåíû ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå 1 ìì;

— èçìåðåíèå óãëà íàêëîíà èíñòðóìåíòà ñ òî÷íîñòüþ δ < 0,15°;
— ðàñïîçíàâàíèå ïðåäìåòîâ, ñîçäàþùèõ ïîìåõè (òðóá è ïð.)
δ< 5—10 ìì;

— ðàñïîçíàâàíèå äâåðíûõ è îêîííûõ ïðîåìîâ, îêîí÷àíèÿ ñòåí
δ < 2—5 ìì;

— îïðåäåëåíèå òîëùèíû íàíåñåííîãî øòóêàòóðíîãî ñëîÿ
δ < 1 ìì.

Íà ðèñ. 9.8 ïðåäñòàâëåí ïðèíöèï îðèåíòàöèè ðàáî÷åãî èíñòðó-
ìåíòà ïî îòíîøåíèþ ê ñòåíå. Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âíà÷àëå ðàññòîÿíèå äî äâóõ òî÷åê ðåôëåêòèðóþùåé
ðåéêè, ïðîëîæåííîé âäîëü ñòåíû. Ñ ó÷åòîì çàäàâàåìîé òîëùèíû
øòóêàòóðíîãî ñëîÿ èñïîëíèòåëüíûé èíñòðóìåíò òî÷íî óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïî âåðòèêàëè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà óãëà íàêëîíà. Îïðåäåëå-
íèå òîëùèíû íàíîñèìîãî øòóêàòóðíîãî ñëîÿ ïîñëå ñìåíû ïîëî-
æåíèÿ ðîáîòà ïðîèçâîäèòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàíåñåííîìó ñîñåä-
íåìó ñëîþ, äëÿ èçáåæàíèÿ îáðàçîâàíèÿ øâîâ ìåæäó íèìè.
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Ðèñ. 9.8. Ðàçìåùåíèå äàò÷èêîâ ïðè îðèåíòàöèè èñïîëíèòåëüíîãî
èíñòðóìåíòà



Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå èçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè. Â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ óæå óïîìèíàâøèõñÿ êàìåð äëÿ íàíåñåíèÿ øòóêàòóð-
íîãî ðàñòâîðà òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äàò÷èêè äëÿ êîíòðîëÿ
ñòåïåíè èõ çàïîëíåíèÿ (ðèñ. 9.9). Íàðÿäó ñ èçìåðèòåëüíûìè äàò-
÷èêàìè äëÿ îïðåäåëåííûõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü äåòåê-
òîðíûå äàò÷èêè. Òàêèå äàò÷èêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñïî-
çíàâàíèÿ äâåðíûõ è îêîííûõ ïðîåìîâ, ãðàíèö ïîëà è ïîòîëêà,
ìîíòèðóåìûõ òðóá, òîëùèíû ñîñåäíåãî ñëîÿ, îêîí÷àíèÿ ñòåí.

Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ îïåðàöèé â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå îïåðàòîð íå äîëæåí íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åé çîíå ìàíè-
ïóëÿòîðà, ïîýòîìó ðàçìåùåíèå óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû íåïîñðåäñò-
âåííî íà ðîáîòå íå âîçìîæíî. Âàðèàíò ñòàöèîíàðíîãî ðàçìåùå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû òàêæå íå ïîäõîäèò, òàê êàê ìåñòî
ðàáîòû íà ñòðîéïëîùàäêå ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ è îïåðàòîð, êàê è
øòóêàòóð ïîñòîÿííî ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòíèêàìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Ïóëüò óïðàâëåíèÿ äîëæåí áûòü ïîñòîÿííî ïðè îïåðàòîðå. Îí äîë-
æåí áûòü êîìïàêòíûì è íå òÿæåëûì, ÷òîáû îïåðàòîð ìîã ïîñòî-
ÿííî â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû íîñèòü åãî ñ ñîáîé áåç îãðàíè÷åíèÿ
ñâîáîäû ïåðåäâèæåíèÿ. — 250×100×60 ìì.

Ïðèìåð èñïîëíåíèÿ ïàíåëè îáñëóæèâàíèÿ ïóëüòà äëÿ äèñòàí-
öèîííîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9.10. Òà-
êîé ïóëüò ìîæåò ïîäâåøèâàòüñÿ íà ïîÿñå øòóêàòóðà, íå ñîçäàâàÿ
åìó ïîìåõ â ïåðåìåùåíèè. Íàðÿäó ñ êíîïêîé àâàðèéíîãî îòêëþ÷å-
íèÿ, íåîáõîäèìîé ïî óñëîâèÿì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, íà ïàíåëè
ðàñïîëîæåíû åùå êíîïêè äëÿ ïóñêà è îñòàíîâêè ðîáîòà. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ õîäîâîé ÷àñòüþ ðîáîòà èñïîëüçóåòñÿ äæîéñòèê. Íà ðî-
áîòå ðàçìåùàåòñÿ äèñïëåé è ñâåòîâîå òàáëî, êîòîðîå ñèãíàëèçèðóåò
î ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè. Èç ñîîáðàæåíèé áåçîïàñíîñòè íà ðîáîòå òàê-
æå èìååòñÿ êíîïêà àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ è âðàùàþùàÿñÿ ñèãíà-
ëüíàÿ ëàìïà. Çîíà ðàáîòû äîëæíà èìåòü âðåìåííîå îãðàæäåíèå.
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Ðèñ. 9.9. Äàò÷èêè äëÿ êîíòðîëÿ çàïîëíåíèÿ èíñòðóìåíòà



Äëÿ äîñòèæåíèÿ èñïîëíèòå-
ëüíûì îðãàíîì âñåõ íåîáõîäè-
ìûõ ðàáî÷èõ òî÷åê øòóêàòóð-
íûé ðîáîò äîëæåí îñóùåñòâ-
ëÿòü ñìåíó ðàáî÷åé ïîçèöèè.
Ïîìèìî íåîáõîäèìîñòè èìåòü
âûñîêóþ ìîáèëüíîñòü íà ðàáî-
÷åì ýòàæå, ðîáîò äîëæåí ïðåî-
äîëåâàòü òèïè÷íûå äëÿ ñòðîè-
òåëüíîé ïëîùàäêè ïðåïÿòñòâèÿ
òàêèå, êàê âûñòóïû, òðóáû, äî-
ñêè è ëåñòíèöû ñ óêëîíîì äî
35°. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîáèëüíîé
ïëàòôîðìû øòóêàòóðíîãî ðîáî-
òà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðÿä
ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è ðåà-
ëèçàöèè õîäîâûõ ÷àñòåé.

Êîëåñíûå èëè ãóñåíè÷íûå õîäîâûå ÷àñòè îáëàäàþò ïðîñòîòîé
ïîñòðîåíèÿ, äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ, îäíàêî îíè èìåþò îãðà-
íè÷åííóþ ñïîñîáíîñòü ïî ïðåîäîëåíèþ ëåñòíèö è ïðåïÿòñòâèé.
Åñëè èñïîëüçóþòñÿ êîëåñà, òî äèàìåòð êîëåñà äîëæåí áûòü çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì âûñîòà ïðåîäîëåâàåìîé ñòóïåíüêè ëåñòíèöû.
Ó ãóñåíèö äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü êîëåñà íåìíîãî áîëüøå ÷åì ñòó-
ïåíüêà ëåñòíèöû. Ê òîìó æå ïðè ïðèìåíåíèè ãóñåíèö ìîæíî äî-
áèòüñÿ âûñîêîé ìàíåâðåííîñòè, äî âðàùåíèÿ íà ìåñòå ïóòåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äâîéíîãî ïðèâîäà.

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ ïðåäñòàâëÿþò øàãà-
þùèå õîäîâûå ÷àñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðåîäîëåâàòü êðóïíîãàáàðèò-
íûå ïðåäìåòû è âûñîêèå ëåñòíèöû. Íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ òåõ-
íè÷åñêè ñëîæíîå ðåãóëèðîâàíèå è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèâîäîâ,
êîòîðûå äåëàþò øàãàþùèé äâèæèòåëü ãðîìîçäêèì è äîðîãîñòîÿ-
ùèì. Ãèáðèäíûå õîäîâûå ÷àñòè ðîáîòîâ îáúåäèíÿþò â ñâîåé êîí-
ñòðóêöèè ñâîéñòâà øàãàþùèõ è êîëåñíûõ ïëàòôîðì. Äîñòèãàåòñÿ
ýòî çà ñ÷åò îñíàùåíèÿ îïîð ñïåöèàëüíûìè øàðíèðíûìè óçëàìè,
ïîçâîëÿþùèìè èçìåíÿòü îðèåíòàöèþ îïîðû è ïðåâðàùàòü ìåõà-
íèçì èç øàãàþùåãî â êîëåñíûé è íàîáîðîò. Ñîçäàííàÿ â Òîêèé-
ñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ðàçðàáîòêà íîñèò íàçâàíèå Rol-
ler-Walker [113, 114]. Îáëàäàÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ìàíåâðåííîñòüþ ïðè
ïåðåêàòûâàíèè è ðàçâîðîòàõ (ðèñ. 9.11), òàêàÿ ïëàòôîðìà ïîçâîëÿ-
åò ðîáîòó ïðåîäîëåâàòü è ñòóïåí÷àòûå ïðåãðàäû íà ñâîåì ïóòè, ÷òî
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Ðèñ. 9.10. Ïóëüò äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ ðîáîòà



îñîáåííî âàæíî ïðè ïåðåìåùåíèè ïî ëåñòíè÷íûì ïðîåìàì. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè âçàèìíîå ïîëîæåíèå íåñóùèõ øòàíã ìîæåò ìåíÿ-
òüñÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü òàêîìó ðîáîòó ïåðåìåùàòüñÿ ïî äîâî-
ëüíî óçêèì ïðÿìîëèíåéíûì ïîëîñàì, îñòàþùèìñÿ ñâîáîäíûìè îò
ïðåïÿòñòâóþùèõ äâèæåíèþ ïðåäìåòîâ, âäîëü îáðàáàòûâàåìûõ
øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðîì ñòåí.

Îïîðíûå äèñêè òàêèõ ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì ñëóæàò îäíîâðåìåí-
íî è êîëåñàìè. Ìåõàíèçì ðàçâîðîòà øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 9.12. Îí â ñîñòîÿíèè âûäåðæèâàòü ïîëåçíóþ íàãðóç-
êó íà òðåòü ïðåâûøàþùóþ åãî ñîáñòâåííóþ ìàññó. Ïðè äàëüíåéøåì
ñîâåðøåíñòâîâàíèè óçëîâ è ñîåäèíåíèé ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò
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Ðèñ. 9.11. Áàçèñíûé âàðèàíò ãèáðèäíîé ïëàòôîðìû Roller-Walker

Ðèñ. 9.12. Øàðíèð âðàùåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåäâèæåíèÿ ïëàòôîðìû



áûòü óëó÷øåíî. Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîãî
ñî÷åòàíèÿ ìåæäó ðàçìåðàìè îïîð, óãëàìè èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ â êîëåñíîì âàðèàíòå, à òàêæå äèàìåòðàìè è ãåîìåòðèåé êîëåñ.
Èç íàøåäøèõ ïðèìåíåíèå õîäîâûõ ÷àñòåé, íàèáîëåå ïîëíî òðåáîâà-
íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìîáèëüíîé ïëàòôîðìå øòóêàòóðíîãî ðîáî-
òà, óäîâëåòâîðÿþò óñòðîéñòâà íà ãóñåíè÷íîì õîäó. Òàêèå õîäîâûå
ìåõàíèçìû èìåþò áîëüøèíñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí, à òàêæå
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âîåííîé òåõíèêè. Íàêîïëåííûé îïûò ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü ýôôåêòèâíûå è íàäåæíûå óçëû ìåõàíèçìîâ ïåðåäâè-
æåíèÿ, ïðèíöèïèàëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü
ïîëîæåíû â îñíîâó ñîçäàíèÿ ìîáèëüíûõ øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ. Ñ èõ
ïîìîùüþ ìîæíî ïðåîäîëåâàòü óêëîíû äî 40°.

9.5. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå øòóêàòóðíûõ
ðîáîòîâ

Îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåíåíèé ìàíèïóëÿòîðà äëÿ øòóêàòóðíûõ
ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â Áåëîðóññèè ñïåöèàëüíîãî ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíîãî ìàíèïóëÿòîðà äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò (ðèñ. 9.13).
Ìàíèïóëÿòîð âûïîëíåí íà òðåõêîëåñíîì øàññè, íà êîòîðîì
ñìîíòèðîâàíû íåñóùàÿ ñòîéêà, ïðèâîä è áëîê óïðàâëåíèÿ [136].
Âäîëü ñòîéêè ïåðåìåùàåòñÿ ùèò, çàêðåïëåííûé íà ïîëçóíå, ïåðå-
äâèãàåìîì ýëåêòðîïðèâîäîì. Â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ìàíèïóëÿòîð
ðàñêðåïëÿåòñÿ â ðàñïîð ìåæäó ïîëîì è ïîòîëêîì. Ïðè âûïîëíå-
íèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò ó ñòåíû ìîíòèðóþò èíâåíòàðíûå ìàÿêè,
ïî êîòîðûì óñòàíàâëèâàþò ïëîñêîñòü ùèòà ìàíèïóëÿòîðà. Ìåæäó
ùèòîì è ñòåíîé îáðàçóåòñÿ ïîëîñòü, êóäà çàêà÷èâàåòñÿ ðàñòâîð.
Ïîñëå åãî ñõâàòûâàíèÿ ùèò îòâîäèòñÿ îò ñòåíû è ýëåêòðîïðèâî-
äîì ïîäíèìàåòñÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé ñòîéêè íà øàã, ðàâíûé âû-
ñîòå ùèòà, è âíîâü ïðèæèìàåòñÿ ê ìàÿêàì. Ïîñëå îøòóêàòóðèâà-
íèÿ ïåðâîé çàõâàòêè óñòðîéñòâî ïåðåäâèãàþò âäîëü ñòåíû íà øè-
ðèíó ùèòà è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Ìàíèïóëÿòîð ñíàáæåí
öèêëîâîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äèñòàíöè-
îííîå è àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå â çîíå ðàáî÷åé çàõâàòêè. Ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü àâòîìàòè÷åñêèé ñêîëüçÿ-
ùèé ðåæèì ðàáîòû, ïðè êîòîðîì ùèò íåïðåðûâíî ïåðåìåùàåòñÿ
ïî ìàÿêàì è íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ ðàñòâîð. Íåñìîòðÿ íà íåâûñî-
êîå êà÷åñòâî îøòóêàòóðåííûõ ïîâåðõíîñòåé, èñïûòàíèÿ ýòîé êîí-
ñòðóêöèè ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè
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øòóêàòóðíûõ îïåðàöèé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äîñòèæåíèé ðî-
áîòîòåõíèêè. Îíè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ
ê òåõíîëîãèè ðàçðàâíèâàíèÿ è çàòèðêè øòóêàòóðíîãî ñëîÿ. Èñïî-
ëüçîâàíèå ýòîé óñòàíîâêè íà çàòèðêå öåìåíòíîé ñòÿæêè ïîêàçàëî
äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è õîðî-
øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ
øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, áàçèðóþùå-
åñÿ íà ìàíèïóëÿöèîííîé êèíåìàòèêå ñ âðàùàþùèìèñÿ îñÿìè
(ðèñ. 9.14). Çà ñ÷åò ýòîãî âîçìîæíî ÷ðåçâû÷àéíî êîìïàêòíîå èñ-
ïîëíåíèå ðîáîòà. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðàáî÷èå ïîçèöèè òà-
êîãî ðîáîòà â ñîñòîÿíèè îøòóêàòóðèâàíèÿ ñòåí è ïîòîëêîâ.

Âòîðûì âîçìîæíûì âàðèàíòîì êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ
ðîáîòà ÿâëÿåòñÿ áàçèðóþùååñÿ íà ëèíåéíîé êèíåìàòèêå òåõíè÷å-
ñêîå ðåøåíèå, ïðè êîòîðîì âûäâèæåíèå òåëåñêîïè÷åñêîé îñè ïî
âûñîòå äîñòèãàåòñÿ ïîäúåìíîé øòàíãîé, ïðèâîäèìîé â äâèæåíèå
ïåðåäà÷åé âðàùåíèÿ (ðèñ. 9.15). Ïðè òàêîé êèíåìàòèêå çà ñ÷åò
âñòðîåííîãî ìåõàíèçìà êà÷åíèÿ òàêæå âîçìîæíî îøòóêàòóðèâàíèå
ïîòîëêîâ. Íà ðèñ. 9.15 ïðåäñòàâëåíû ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ïàðà-
ìåòðû ðàáî÷åé çîíû ïðè ýòîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå.
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Ðèñ. 9.13. Ìàíèïóëÿòîð äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò íà ïîäâèæíîé
ïëàòôîðìå

1 — øàññè; 2 — ñòîéêà òåëåñêîïè÷åñêàÿ; 3 — ïðèâîä; 4 — ïóëüò
óïðàâëåíèÿ; 5 — ùèò
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Ðèñ. 9.14. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå øòóêàòóðíîãî ðîáîòà,
áàçèðóþùèåñÿ íà ìàíèïóëÿöèîííîé êèíåìàòèêå

Ðèñ. 9.15. Êîíñòðóêöèÿ ðîáîòà äëÿ îøòóêàòóðèâàíèÿ ñòåí
è ïîòîëêîâ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ëèíåéíîé êèíåìàòèêå



Â êà÷åñòâå òðåòüåãî êîíñòðóêòèâíîãî âàðèàíòà øòóêàòóðíîãî
ðîáîòà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, òàêæå áàçèðó-
þùååñÿ íà ëèíåéíîé êèíåìàòèêå ñ î÷åíü ïðîñòûì è íåäîðîãèì â
êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè ïîñòðîåíèåì îñåé (ðèñ. 9.16). Äàííîå
êèíåìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåãóëèðóåìîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ. Ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ, íà-
÷èíàÿ îò áàçîâîãî óñòðîéñòâà ñ òðåìÿ ïðèâîäíûìè îñÿìè äëÿ ðåà-
ëèçàöèè øòóêàòóðíûõ îïåðàöèé. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ñíàáæàåòñÿ
êîëåñíîé õîäîâîé ÷àñòüþ è îïîðíûìè äîìêðàòíûìè ìåõàíèçìàìè
äëÿ óñòàíîâêè ïëàòôîðìû â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Â òàêîì èñïîëíå-
íèè ïåðåìåùåíèå è ôèêñàöèÿ âñåõ äðóãèõ îñåé è âûïîëíåíèå ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè îïåðàöèé ïî îðèåíòàöèè øòóêàòóðíîãî ðîáîòà îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ âðó÷íóþ. Ïðè ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîì óðîâ-
íå èñïîëíåíèÿ ìàíèïóëÿòîð ñíàáæàåòñÿ ïðèâîäíûìè
ìåõàíèçìàìè ïî âñåì ñòåïåíÿì ïîäâèæíîñòè è îñíàùàåòñÿ ãóñå-
íè÷íîé ïëàòôîðìîé. Íà ðèñ. 9.16 ïðåäñòàâëåí áàçîâûé âàðèàíò
ðîáîòà ñ åãî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ðåàëèçóåìîé ðàáî÷åé çîíîé.
Èñïîëüçóåìàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò óïðîñ-
òèòü óïðàâëåíèå ðîáîòîì.

Íà ðèñ. 9.17 ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå ðîáîòà ïðè îøòóêàòóðèâà-
íèè ñòåí, à òàêæå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êèíåìàòèêè â ñâåðíóòîì
ïîëîæåíèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà ÷åðåç äâåðíûå
ïðîåìû. Ðàññìàòðèâàåìûé øòóêàòóðíûé ðîáîò èìååò øèðèíó çà-

358

Ãëàâà 9. Ðîáîòû è ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû äëÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò

Ðèñ. 9.16. Øòóêàòóðíûé ðîáîò ñ ëèíåéíîé êèíåìàòèêîé äëÿ ñòåí
è ïîòîëêîâ



õâàòà 1,5 ì è îáåñïå÷èâàåò îøòóêàòóðèâàíèå ñòåí âûñîòîé äî
2,7 ì. Ïðè âûïîëíåíèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò ó ñòåíû ìîíòèðóþò
èíâåíòàðíûå ìàÿêè, ïî êîòîðûì óñòàíàâëèâàþò ìàíèïóëÿòîð. Ðî-
áîò ñíàáæåí ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äèñòàí-
öèîííîå è àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå â çîíå ðàáî÷åé çàõâàòêè.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü àâòîìàòè÷åñêèé ñêîëü-
çÿùèé ðåæèì ðàáîòû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàáî÷èé èíñòðóìåíò íåïðå-
ðûâíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ìàÿêàì, è íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ ðàñòâîð.
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
òàêîãî ðîáîòà íà øòóêàòóðíûõ ðàáîòàõ ýôôåêòèâíî ïðè âûïîëíå-
íèè ðàáîò íà êðóïíûõ îáúåêòàõ ñîöèàëüíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ,
ãäå èìåþòñÿ áîëüøèå îáúåìû ðàáîò, íå òðåáóþùèå ÷àñòîé ïåðå-
ñòàíîâêè è ïåðåíîñêè îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå êîíñòðóêöèè áåçóñëîâíî ïðåäñòàâëÿþò îïðåäå-
ëåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ôèðì. Îäíàêî
îíè òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé.

Íàíåñåíèå øòóêàòóðêè íà ïîòîëîê ìîæåò ïðîèçâîäèòñÿ íåñêî-
ëüêèìè ñïîñîáàìè: ïàðàëëåëüíî ïîëó, ïàðàëëåëüíî íåîáðàáîòàí-
íîìó ïîòîëêó, ïóòåì ãîðèçîíòèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà.
Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá íàíåñåíèÿ øòóêàòóðêè íà ïîòîëêè — ïó-
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Ðèñ. 9.17. Ðàçìåùåíèå ðîáîòà ñ ëèíåéíîé êèíåìàòèêîé
ïðè âûïîëíåíèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò



òåì îðèåíòàöèè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ðîáîòà ïàðàëëåëüíî ïîëó.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî òîëüêî óäåðæèâàòü ôèêñèðîâàííîå ðàññòîÿ-
íèå äî ïîëà, ÷òî äîâîëüíî ïðîñòî ñ ïîìîùüþ äâèæóùåãîñÿ ïî
ïîëó ðîáîòà. Îäíàêî èìåþùèåñÿ íåðîâíîñòè ïîëà èç-çà îòñóòñò-
âèÿ íà íåì ìîíîëèòíîãî ïîêðûòèÿ ìîãóò çåðêàëüíî îòðàæàòüñÿ íà
ïîòîëêå, ÷òî íåäîïóñòèìî. Âîçìîæíû äâà äðóãèõ âàðèàíòà. Äëÿ
íàíåñåíèÿ øòóêàòóðêè ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîòîëêà íåîáõî-
äèìî óäåðæèâàòü ïîñòîÿííîå ðàññòîÿíèå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïî
îòíîøåíèþ ê íåìó. Ïðè íàíåñåíèè øòóêàòóðêè ìåòîäîì ãîðèçîí-
òèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ çàäàâàåìàÿ òîëùèíà øòóêàòóðíîãî ñëîÿ. Îíà ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè è
ñòåïåíè óêëîíà íåîáðàáîòàííîãî ïîòîëêà. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ
øòóêàòóðèòü ïîòîëîê ïàðàëëåëüíî íåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ýíåðãèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Òðåáóåìîå ýëåêòðîñíàáæåíèå
øòóêàòóðíîãî ðîáîòà ìîæåò ïðèíöèïèàëüíî ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîñåòè, äèçåëüíîãî èëè áåíçèíîâîãî ãåíåðàòîðà èëè
àêêóìóëÿòîðà. Áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðà
èëè ïèòàþùåé áàòàðåè çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè àâòîíîìíîñòè
ðîáîòà è íåçàâèñèìîñòè åãî îò äîïîëíèòåëüíîãî êàáåëÿ ïèòàíèÿ.
Íåäîñòàòêîì òàêîãî ðîäà ñíàáæåíèÿ ýíåðãèåé ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå
ãàáàðèòû è ìàññà óñòðîéñòâ, êîòîðûå äîëæíû äîïîëíèòåëüíî ïå-
ðåìåùàòüñÿ ñ ðîáîòîì, îñîáåííî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü èäåò îá
ýíåðãîñíàáæåíèè îò àêêóìóëÿòîðà. Ó ãåíåðàòîðà, êîòîðûé îáû÷íî
ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, èìåþòñÿ
åùå è äðóãèå íåäîñòàòêè, òàêèå êàê âûõëîïíûå ãàçû, íàëè÷èå êî-
òîðûõ âíóòðè ïîìåùåíèÿ íåäîïóñòèìî.

Â öåëîì, ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäâîäà ïèòà-
íèÿ èçâíå, ìîæíî îöåíèòü åãî ïðåèìóùåñòâà, çàêëþ÷àþùèåñÿ â
òîì, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ðîáîòà íå îòÿãîùàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè
óñòðîéñòâàìè, òðåáóþùèìè ìåñòà äëÿ èõ ðàçìåùåíèÿ. Ê îäíèì èç
íåäîñòàòêîâ îòíîñèòñÿ îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ êàáåëÿ ïðè ïåðå-
ìåùåíèè ðîáîòà. Ïîýòîìó ïðè ïåðåìåùåíèè ðîáîòà â ïðåäåëàõ
ýòàæà è ïðè ñìåíå ýòàæåé îïåðàòîð äîëæåí îáðàùàòü âíèìàíèå íà
òî, ÷òîáû íå áûëî ïîâðåæäåíèÿ ýëåêòðîêàáåëÿ. Ïðè àâòîíîìíîì
äâèæåíèè ðîáîòà âäîëü ñòåíû ïîâðåæäåíèå êàáåëÿ ïî÷òè èñêëþ-
÷åíî, òàê êàê ðå÷ü èäåò î ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè, ïðè êîòîðîì
êàáåëü åäâà ëè ìîæåò çà ÷òî-òî çàöåïèòüñÿ èëè ÷åì-òî çàæàòüñÿ.
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Äëÿ ïîäà÷è øòóêàòóðíîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìà ìàãèñòðàëü,
èíòåãðèðîâàííàÿ â ðîáîò è ñïîñîáíàÿ ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü åãî
îñåé. Ëó÷øå âñåãî äëÿ ýòèõ öåëåé ïîäõîäèò ãèáêèé øëàíã. Ïîëî-
æåíèå øëàíãà äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû áûëî âîçìîæíûì îñóùå-
ñòâëåíèå âñåõ íåîáõîäèìûõ ïåðåìåùåíèé îñåé ðîáîòà â ïðåäåëàõ
ðàáî÷åé çîíû. Ýòî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì:

— ïðóæèííîé îòòÿæêè ñî ñâîáîäíîé ïîäâåñêîé äëÿ ïðîâîäêè
ðàñòâîðíîãî øëàíãà îò ïëàòôîðìû íåïîñðåäñòâåííî ê øòóêà-
òóðíîìó èíñòðóìåíòó;

— ëèíåéíûõ óñòàíîâîê ïðîòÿãèâàíèÿ êàáåëÿ äëÿ êàæäîé îñè
äâèæåíèÿ, â êîòîðûõ øëàíã ïðîâîäèòñÿ èëè íàâèâàåòñÿ.

9.6. Ðîáîòèçèðîâàííûå øòóêàòóðíûå
êîìïëåêñû

Àíàëèç òåõíîëîãèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò, ñðåäñòâ èõ ìåõàíèçà-
öèè, à òàê æå âûïîëíåííûå òåõíè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðà-
áîòû ïî ðîáîòèçàöèè ïðîöåññîâ íàíåñåíèÿ ðàñòâîðîâ è çàòèðêè
ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ
äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ïåðåäâèæíûõ ÐÒÊ. Â ñîñòàâ òàêîãî êîìï-
ëåêñà äîëæíû âõîäèòü: óñòàíîâêà äëÿ ïðèåìà, ïåðåìåøèâàíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè ðàñòâîðà è èçâåñòêîâîãî ìîëîêà, ðàñòâîðîíàñîñ-
íûå óñòàíîâêè è àâòîìàòè÷åñêèå ìàíèïóëÿòîðû, ñíàáæåííûå ðà-
áî÷èìè îðãàíàìè äëÿ íàíåñåíèÿ è ðàçðàâíèâàíèÿ ñëîåâ ðàñòâîðà è
çàòèðêè ïîâåðõíîñòè. Â íèõ äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ðåãóëè-
ðîâêà óñèëèÿ ïðèæàòèå óïëîòíÿþùèõ è çàòèðî÷íûõ ìåõàíèçìîâ,
êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è âûâåðêà åå ãîðèçîíòàëüíîñòè è
âåðòèêàëüíîñòè. Êîìïëåêñû äîëæíû èìåòü äèñòàíöèîííîå è ïðî-
ãðàììíîå óïðàâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå çàäàííîé ñõå-
ìû âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Íà ðèñ. 9.18 ïðåäñòàâëåíà êîìïîíîâî÷íàÿ
ñõåìà ðîáîòèçèðîâàííîãî øòóêàòóðíîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àþùàÿ
ãðóïïó ðîáîòîâ è îáåñïå÷èâàþùàÿ âåäåíèå ðàáîò ïîòî÷íî-ðàñ÷ëå-
íåííûì ìåòîäîì. Ðàñòâîð ê ìàíèïóëÿòîðàì ïîäàåòñÿ ðàñòâîðîíà-
ñîñîì èç áóíêåðà-ñìåñèòåëÿ øòóêàòóðíîé ñòàíöèè, óñòàíàâëèâàå-
ìîãî ó ïîäúåçäà çäàíèÿ. Çäåñü æå ðàçìåùàåòñÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðèå-
ìà è ïåðåêà÷êè èçâåñòêîâîãî ìîëîêà. Íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå
ðàçìåùàþò ðàñòâîðîïðîâîä, ê êîòîðîìó ïîäñîåäèíÿþò ðàáî÷èå îð-
ãàíû ìàíèïóëÿòîðîâ. Ñæàòûé âîçäóõ ïîäàþò îò êîìïðåññîðíîãî
àãðåãàòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ëåñòíè÷íûõ ïëîùàäêàõ.
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Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàíèïóëÿòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ýòèõ êîìïëåêñîâ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàññìîòðåííûå âûøå ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ. Îäíàêî äëÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ëó÷øå
èñïîëüçîâàòü óíèâåðñàëüíûå ôîðñóíêè, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü ñ
ðàñòâîðàìè ëþáîé êîíñèñòåíöèè âûïîëíÿòü íàáðûçã, ãðóíòîâàíèå
ïîâåðõíîñòè, à òàêæå íàíîñèòü íàêðûâêè. Ïðè ýòîì îíè äîëæíû
ñíàáæàòüñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè âåí-
òèëÿìè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà. À òàêæå èìåòü óñòðîé-
ñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçìåðà ôàêåëà.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðñóíêà êàê ðàáî÷èé îðãàí ñòðîèòåëüíîãî ðî-
áîòà ñíàáæàåòñÿ ðåãóëèðîâî÷íûìè ýëåìåíòàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè
â ïðîöåññå ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå äèàãðàììîé ðàñïû-
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Ðèñ. 9.18. Ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò
1 — ìàíèïóëÿòîð; 2 — øòóêàòóðíàÿ ñòàíöèÿ;

3 — ýëåêòðîðàñïðåäåëèòåëüíûé ùèò; 4 — ðàñòâîðîíàñîñ;
5 — ïðèåìíûé áóíêåð; 6 — ðàñòâîðîïðîâîä; 7 — êîìïðåññîð; I–V —

âèäû îïåðàöèé



ëåíèÿ è ñòåïåíüþ ðàçäðîáëåíèÿ ñòðóè. Ðàçìåð âûõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ ñîïëà âûáèðàþò òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü íåîáõîäèìàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñòâîðà íà âûõîäå èç ñîïëà, ñîçäàþùàÿ íàäåæíîå ñöåïëå-
íèå ðàñòâîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ðàñòâîðà
íà âûõîäå èç ñîïëà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ åãî äâèæåíèÿ ïî òðó-
áîïðîâîäó, â ôîðñóíêàõ ðîáîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äîëæíî ïðåäó-
ñìàòðèâàòüñÿ ðåãóëèðîâàíèå ðàçìåðà âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Êà÷å-
ñòâî íàíåñåíèÿ ñëîÿ ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó
âûõîäíûì îòâåðñòèåì ôîðñóíêè è ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå çàâèñèò
îò óãëà íàêëîíà ñîïëà. Ïîýòîìó ïðè ðîáîòèçàöèè íåîáõîäèìî ïðå-
äóñìàòðèâàòü ñòàáèëèçàöèþ óãëà íàêëîíà ñîïëà è àâòîìàòè÷åñêîå
ðåãóëèðîâàíèå ðàññòîÿíèå åãî äî ïîâåðõíîñòè.

Ïîäà÷à ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðíîãî íàñî-
ñà, à òàêæå ïîðöèÿìè ïîñðåäñòâîì íåáîëüøèõ íàïîðíûõ ðåçåðâóà-
ðîâ ñ ñóõîé ñìåñüþ è âîäîé èëè ãîòîâûì ðàñòâîðîì (ðèñ. 9.19).
Åñëè òàêîé íàïîðíûé ðåçåðâóàð ìîæåò áûòü ðàçìåùåí íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ðîáîòå, òî äëÿ íåïðåðûâíîé ïîäà÷è ìàòåðèàëà òðåáóåò-
ñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ïîäâîäîâ ê ðîáîòó. Íàèëó÷øàÿ ïîäà÷à ìà-
òåðèàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âàðèàíòà, ïðè êîòîðîì
âîçìîæíî íåïðåðûâíîå ïðîâåäåíèå ðàáîò ïðè íåáîëüøèõ çàòðàòàõ
íà î÷èñòêó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîñòàÿ, áûñò-
ðàÿ ïîäà÷à ìàòåðèàëà ñ ýòàæà íà ýòàæ ïðè îãðàíè÷åííîé ìàññå ìà-
íèïóëÿòîðà. Ñîïîñòàâëåíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîäà÷è ìàòåðè-
àëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå íàïîðíûõ ðåçåðâóàðîâ ðàçìåùàå-
ìûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ðîáîòå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûì è óäîáíûì.

1. Åìêîñòü ñ ìàòåðèàëîì èíòåãðèðîâàíà ñ ðîáîòîì
Äîñòîèíñòâà

Íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîäàþ-ùèõ ìàãèñòðàëÿõ
Ìàëûå çàòðàòû íà î÷èñòêó èç-çà êîðîòêèõ øëàíãîâ äëÿ ïîäà÷è
ðàñòâîðà
Íåîáõîäèìîñòü â ïåðåìåùåíèè ëèøü ñàìîãî ðîáîòà
Íåäîñòàòêè

×àñòàÿ ñìåíà åìêîñòè ñ ìàòå-ðèàëîì
Áîëüøàÿ ìàññà ðîáîòà çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàííîé â íåì åìêîñòè
ñ ìàòåðèàëîì

2. Ðàçäåëüíàÿ ïîäà÷à êîìïîíåíòîâ ê ðîáîòó
Äîñòîèíñòâà

Ìàëûå çàòðàòû íà î÷èñòêó èç-çà êîðîòêèõ øëàíãîâ äëÿ ïîäà÷è
ðàñòâîðà
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Íåîáõîäèìîñòü â ïåðåìåùåíèè ëèøü ñàìîãî ðîáîòà
Íåäîñòàòêè

Íåîáõîäèìîñòü â áîëüøîì êî-ëè÷åñòâå ïîäàþùèõ øëàíãîâ
(äëÿ ñóõîé ñìåñè, âîäû è ñæàòîãî âîçäóõà)
Áîëüøàÿ ìàññà ðîáîòà çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíîé èíòåãðàöèè ñî
øòóêàòóðíîé ìàøèíîé

3. Øòóêàòóðíàÿ ìàøèíà âîçëå åìêîñòè ñ ìàòåðèàëîì
Äîñòîèíñòâà

Îòñóòñòâóþò çàòðàòû íà ïåðå-ìåùåíèå øòóêàòóðíîé ìàøèíû
Íàëè÷èå ëèøü îäíîãî ïîäàþ-ùåãî øëàíãà
Íåäîñòàòêè

Áîëüøèå çàòðàòà íà î÷èñòêó äëèííûõ ðàñòâîðíûõ øëàíãîâ
Âûñîêàÿ íåñóùàÿ íàãðóçêà èç-çà òÿæåëûõ øëàíãîâ

4. Øòóêàòóðíàÿ ìàøèíà ðàçìåùàåòñÿ íà ðàáî÷åì ýòàæå
Äîñòîèíñòâà

Ìàëûå çàòðàòû íà î÷èñòêó èç-çà êîðîòêèõ øëàíãîâ äëÿ ïîäà÷è
ðàñòâîðà
Íàëè÷èå ëèøü îäíîãî ïîäàþùåãî øëàíãà
Íåäîñòàòêè

Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ïåðåìåùåíèå øòóêàòóðíîé ìàøèíû

Ê ðîáîòó äîëæíû ïîäàâàòüñÿ èëè îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ìàòå-
ðèàëû øòóêàòóðíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå íà ìåñòå ïåðåìåøèâàþòñÿ
è ïîäàþòñÿ ê øòóêàòóðíîìó èíñòðóìåíòó èëè óæå ãîòîâûé ðàñòâîð.
Â ñëó÷àå îòäåëüíîãî îò ðîáîòà ïåðåìåøèâàíèÿ è ïîäà÷è øòóêàòóð-
íîãî ðàñòâîðà ýòè çàäà÷è âûïîëíÿþòñÿ øòóêàòóðíîé ìàøèíîé.
Îíà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà èëè íà áóíêåðå ñ ðàñòâîðîì èëè íà
òîì æå ñàìîì ýòàæå, íà êîòîðîì ðàáîòàåò ðîáîò. Äîñòàâêà ìàòåðèà-
ëà äëÿ øòóêàòóðíîé ìàøèíû ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, èç ðàñ-
òâîðíîãî áóíêåðà ïîñðåäñòâîì ñæàòîãî âîçäóõà êàê òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà. Â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíà äîñòàâêà ìåøêàìè.
Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñæàòîãî âîçäóõà òðåáóåòñÿ êîìïðåññîð. Íåîáõî-
äèìàÿ ïîðöèÿ âîäû äîëæíà ïîäàâàòüñÿ øëàíãîì. Íà ðèñ. 9.19
ïðåäñòàâëåíû îïèñàííûå âîçìîæíûå âàðèàíòû ïîäà÷è ìàòåðèàëà è
îòðàæåíû èõ ñïåöèôè÷åñêèå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Íàèëó÷øàÿ ïîäà÷à ìàòåðèàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
âàðèàíòà, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî íåïðåðûâíîå ïðîâåäåíèå ðàáîò
ïðè íåáîëüøèõ çàòðàòàõ íà î÷èñòêó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïðîñòàÿ, áûñòðàÿ ïîäà÷à ìàòåðèàëà ñ ýòàæà íà ýòàæ
ïðè îãðàíè÷åííîé ìàññå ìàíèïóëÿòîðà. Ñîïîñòàâëåíèå äðóãèõ
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Ðèñ. 9.19. Âàðèàíòû ïîäà÷è ìàòåðèàëà ê øòóêàòóðíîìó ðîáîòó



âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîäà÷è ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíå-
íèå íàïîðíûõ ðåçåðâóàðîâ, ðàçìåùàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ðî-
áîòå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñèìîå îò ðàçâîäêè ìàãèñòðàëåé
êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå, îäíàêî, ÷àñòàÿ ñìåíà íàïîðíûõ ðåçåðâó-
àðîâ âñå-òàêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðåïÿòñòâóåò ðåàëèçàöèè íå-
ïðåðûâíîãî ïðîöåññà ðàáîòû.

Òàê êàê ñîâðåìåííûå øòóêàòóðíûå ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è ïîäà÷è ãîòîâîãî øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà,
èìåþò ìàññó äî 250 êã, òî îáúåäèíÿòü èõ êîíñòðóêòèâíî ñ ðîáîòîì
íåâîçìîæíî. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñ ðàñïîëà-
ãàåìîé îòäåëüíî îò ðîáîòà øòóêàòóðíîé ìàøèíîé, êîòîðàÿ òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ ñ íèì íà ðàáî÷èé ýòàæ. Ïðè ýòîì äëèíà ïîäâîäèìîãî
ê ðîáîòó ðàñòâîðîâîäà îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ 10—15 ì.

Äëÿ ïîäà÷è ìàòåðèàëà ïîñðåäñòâîì âèíòîâîãî èëè ïîðøíåâîãî
íàñîñîâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùåå:

� Ñâîéñòâà çàòâîðåííîãî øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà è âîçìîæ-
íîñòü áåñïåðåáîéíîé ïîäà÷è ê ìåñòó íàíåñåíèÿ çàâèñÿò îò
åãî êîíñèñòåíöèè. Íà íèõ îêàçûâàåò âëèÿíèå äîçèðîâàííàÿ
ïîäà÷à âîäû è åå ðàâíîìåðíîå ñìåøèâàíèå ñ ðàñòâîðíîé
ìàññîé, ïîýòîìó ðåøàþùóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò òî÷íàÿ ïî-
äà÷à è ðåãóëèðîâàíèå âîäíîé ìàññû.
� Êàæäûé ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðåðûâ â ðàáîòå ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèÿì êîíñèñòåíöèè øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà, êîòîðûå
÷àùå âñåãî îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì íàëèïàíèÿ ìàòåðèàëà íà
ñòåíêàõ ðàñòâîðîâîäà, à íå ôóíêöèîíàëüíûìè ñáîÿìè â ïî-
äà÷å âîäû.
� Êàæäàÿ ìàãèñòðàëü äëÿ ïîäà÷è ñóõîé øòóêàòóðíîé ñìåñè,

âîäû, ñæàòîãî âîçäóõà, à òàêæå øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà äîëæ-
íà âûïîëíÿòñÿ ÷åðåç ïðîñòûå ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè îñòàíîâêå ðàñòâîðíîãî íàñîñà, íåñìîòðÿ íà ïðåêðàùåíèå
ïîäà÷è ìàòåðèàëà, ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå ÷àñòè øòóêàòóðíîãî ìà-
òåðèàëà, ïðîäîëæàþùååñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ èç-çà îñòàòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ â øëàíãå. Äëÿ íåìåäëåííîãî ïðåêðàùåíèÿ óòå÷êè ìàòåðèàëà
íóæåí âåíòèëü, óñòàíîâëåííûé íà ðàáî÷åì èíñòðóìåíòå äëÿ íàíå-
ñåíèÿ ðàñòâîðà.

Ïðè ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò îäíîâðåìåííî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ è ðåøàþòñÿ âîïðîñû àâòîìàòèçàöèè ïðèãîòîâëåíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè ðàñòâîðà. Îáîðóäîâàíèå ïåðåäâèæíûõ ðàñòâîð-
íûõ óçëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÐÒÊ, ñíàáæàåòñÿ ñðåäñòâàìè êîíò-
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ðîëÿ, çàùèòû, àâòîìàòè÷åñêîãî è äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Íà
òðóáîïðîâîäå, ïîäàþùåì íà ýòàæè çäàíèÿ, óñòàíàâëèâàþò ýëåêò-
ðîìàãíèòíûå êëàïàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé, à òàêæå äàò÷èêè
äàâëåíèÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà ðàáîòû íàñîñíûõ àãðåãàòîâ.

Äëÿ ðàçãëàæèâàíèÿ è çàòèðêè ëèöåâîãî øòóêàòóðíîãî ñëîÿ ìà-
íèïóëÿòîðû ñíàáæàþò øòóêàòóðíî-çàòèðî÷íûìè îðãàíàìè. Íà
ïåðâîé ñòàäèè ðîáîòèçàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàòüñÿ ïíåâìàòè-
÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå çàòèðî÷íûå ìàøèíêè. Ïðè ñîçäàíèè ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ðîáîòîâ äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò íóæíû ñïåöèà-
ëüíûå ðàáî÷èå îðãàíû, âûïîëíÿþùèå çàòèðî÷íûå îïåðàöèè, êî-
òîðûå äîëæíû èìåòü âñòðîåííûé ïðèâîä è êîìïëåêò ñúåìíîãî
çàòèðî÷íîãî èíñòðóìåíòà. Ðîáîò, ñíàáæåííûé òàêèìè ðàáî÷èìè
îðãàíàìè, äîëæåí âûïîëíÿòü ìåõàíèçèðîâàííóþ çàòèðêó íàêðû-
âî÷íîãî ñëîÿ, çàòèðêó öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà íà ïîâåðõíî-
ñòè æåëåçîáåòîííûõ ïàíåëåé, øëèôîâêó ïðîøïàòëåâàííûõ âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè ñîçäàíèè çàòèðî÷-
íîãî èíñòðóìåíòà äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ óäåëüíîãî äàâëåíèÿ çàòèðî÷íîãî äèñêà íà îáðàáàòû-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü è ðåãóëèðîâàíèå åãî âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòàâà ðàñòâîðà è âðåìåíè åãî íàíåñåíèÿ, à òàêæå ðåãóëèðîâà-
íèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêîâ. Çàòèðî÷íàÿ ïëîñêîñòü äèñêîâ ìî-
æåò èìåòü óâåëè÷åííóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íûìè çàòèðî÷íûìè
ìàøèíêàìè ïëîùàäü. Òàê êàê ïðîöåññ çàòèðêè ïðîèñõîäèò ïðè
ñìà÷èâàíèè ïîâåðõíîñòè, òî ê ðàáî÷åìó îðãàíó ðîáîòà ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ ïîäâîä âîäû ñ ðåãóëèðîâàíèåì åå ïîäà÷è.
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Ãëàâà 10. Àâòîìàòèçàöèÿ è ðîáîòèçàöèÿ
ðàáîò â ïîäçåìíîì
ñòðîèòåëüñòâå

10.1. Òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ ïîäçåìíûõ
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò

Îñîáåííîñòüþ ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî ñëîæíûå äëÿ ÷åëîâåêà óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò: âûñîêàÿ
âëàæíîñòü, çàïûëåííîñòü è, èíîãäà, âçðûâîîïàñíîñòü îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Èìåííî ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïîäçåìíûå
ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû âñåãäà áûëè â áîëüøåé ñòåïåíè, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàçåìíûìè, ìåõàíèçèðîâàíû è èìåëè áîëåå âûñîêèé óðî-
âåíü ýíåðãîâîîðóæåííîñòè. Ñ 60-õ ãîäîâ çäåñü íà÷èíàþò íàõîäèòü
ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçàöèÿ, à çàòåì ðîáîòèçàöèÿ. Ñòîèò òîëüêî
óïîìÿíóòü, íàïðèìåð, ëàçåðíûå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ
ïîëîæåíèÿ òîííåëåïðîõîä÷åñêèõ ùèòîâ, íàøåäøèå ïîâñåìåñòíîå
ðàñïðîñòðàíåíèå âî âñåì ìèðå. Èíòåðåñíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå,
ëàçåðíûå ïðèáîðû â òå÷åíèå âñåãî 5 ëåò ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â ôèçè-
÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ áûëè âíåäðåíû íà ïðàêòèêå.

Òîííåëåñòðîåíèå ïåðåæèâàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðåìèòåëüíîå
ðàçâèòèå. Ìàñøòàáíûå ïðîåêòû, ñâÿçàííûå ïðåæäå âñåãî ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ðàñøèðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñåòåé, âûïîëíÿþòñÿ â
óñëîâèÿõ î÷åíü âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû,
îáóñëîâëèâàþùèõ, åñòåñòâåííî, ïîâûøåíèå ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò,
è ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì óëó÷øåíèè è
ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíè÷åñêîé è îðãàíèçàöèîííîé ñòîðîí ìåòî-
äîâ è ñïîñîáîâ âåäåíèÿ ðàáîò. Ýòîò ñïîñîá ñòðîèòåëüñòâà âñå ÷àøå
âûáèðàåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ îòðèöàòåëüíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ è øóìà îò òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó îáèòàíèÿ. Â Àâñòðèè è Ãåðìàíèè, ïðèìåð-
íî, äâå òðåòè âñåõ òîííåëåé ñòðîÿòñÿ áóðîâçðûâíûì ñïîñîáîì, à
îäíà òðåòü — ïðè ïîìîùè ùèòîâûõ ïðîõîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
[115—117]. Ìîáèëüíûå áóðîâûå óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû ñ äèñòàíöèîííûì ëàçåðíûì èëè
ðàäèîóïðàâëåíèåì è ñïîñîáíû îñóùåñòâëÿòü âûñîêîòî÷íîå áóðå-
íèå ñðàçó 12—16 øïóðîâ. ×åëîâåê óäàëåí èç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñò-
âà, ÷òî ïîçâîëÿåò áåñïðîáëåìíî ïðîâîäèòü ðàáîòó â î÷åíü ñëîæ-
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íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îõðàíû òðóïà óñëîâèÿõ. Äëÿ ùèòîâ, â ñâîþ
î÷åðåäü, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå èõ íàäåæíîå âåäåíèå ïî ñëîæíûì
êðèâîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì áåç ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ ïî òåõ-
íîëîãèè îòêëîíåíèé îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîõîäêè. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò êðåïëåíèå è îáðàáîòêà ïîâåðõíî-
ñòè âûðàáîòêè. Èñïîëüçóåìîå äëÿ ýòèõ öåëåé òîðêðåòèðîâàíèå âñå
÷àøå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ìà-
íèïóëÿòîðîâ. Òî÷íîå âåäåíèå ñîïëà ïîçâîëÿåò î÷åíü ýêîíîìíî
ðàñõîäîâàòü ìàòåðèàë, êà÷åñòâåííî îáðàáàòûâàòü ïîâåðõíîñòü, è
ýòî âñå, áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà [118—120].

Î÷åíü âàæíûì âèäîì ðàáîò â ñòðîèòåëüñòâå, îáúåìû êîòîðûõ
âñåãäà áûëè è áóäóò î÷åíü çíà÷èòåëüíûìè, ÿâëÿþòñÿ áóðîâûå ðà-
áîòû è ñâÿçàííûå ñ íèìè âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè. Ïðèìåíÿå-
ìûå äëÿ äàííûõ öåëåé áóðèëüíûå óñòàíîâêè ìîãóò áûòü â çíà÷èòå-
ëüíîé ñòåïåíè óñîâåðøåíñòâîâàíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâ-
íûõ ïðèíöèïîâ áóðåíèÿ.

10.2. Àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå
òîííåëåïðîõîä÷åñêèìè ùèòàìè

Òîííåëåïðîõîä÷åñêèé ùèò äîëæåí ïåðåìåùàòüñÿ ïî çàäàííîé
åìó òðàåêòîðèè áåç ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé îò ïðî-
åêòíîé îñè. Â ïîñëåäíèå 30 ëåò íåïîñðåäñòâåííîå âåäåíèå øèòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ïðè ïîìîùè íàïðàâëåí-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå âûñîêîòî÷-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ëó÷à ïîä çåìëåé, òàê è ïðèâÿçêó èñ-
õîäíîãî è êîíå÷íîãî ïóíêòîâ ïðîõîäêè òîííåëÿ â òðåõìåðíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íà ýòîì ïðèíöèïå èçìåðåíèé ïîñòðîåíà ðàç-
ìåùàåìàÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè òîííåëÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìàøè-
íîé, òàê ÷òî, êàê íàçåìíàÿ è ïîäçåìíûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû,
òàê è êîìïîíåíòû, ñëóæàùèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàøèíîé, äîëæíû
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åäèíàÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ.
Îøèáêè èëè íåòî÷íîñòè, âîçíèêàþùèå â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ îáøåé
ñèñòåìû, îêàçûâàþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿíèå íà ïðàâèëü-
íîñòü ïðîõîäêè.

Ïîäçåìíûå èçìåðåíèÿ íåïðåðûâíî ïðèâÿçûâàþòñÿ ê òî÷êàì íà-
çåìíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè, ïðè÷åì, äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè èçìå-
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ðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîäêîé, ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî îò îïðåäåëåí-
íûõ òî÷åê ñòàðòîâîãî ó÷àñòêà. Ìåòîä îòêðûòîé ïîëèãîíîìåòðèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ôîðìîé ðåàëèçàöèè ïîäçåìíîé ñåòè, îäíàêî îí
ìîæåò áûòü ïðèãîäíûì ê ïðèìåíåíèþ ëèøü äëÿ òîííåëåé äëèíîé
íå áîëåå 800 ì. Àíàëèç ïåðåíîñà îøèáîê è ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè áîëåå ïðîòÿæåííûõ âûðàáîòêàõ îòêëîíåíèÿ îò
çàäàííîé îñè ïåðåõîäÿò â äåöèìåòðîâóþ îáëàñòü, à ïðè íåñêîëüêèõ
êèëîìåòðàõ ìîãóò äîñòèãàòü äàæå ìíîãèõ äåöèìåòðîâ. Äëÿ äðóãèõ
ñïîñîáîâ ñòðîèòåëüñòâà ýòî áûëè áû âïîëíå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ,
íî íåïðåìåííî ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ùèòîâ óñòàíîâêà òþáèí-
ãîâ èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåãî êðåïëåíèÿ è îòäåëêè âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà äåëàåò èõ íåäîïóñòèìûìè. Ïðîâåäåíèå ïî-
ëèãîíàëüíîé ëèíèè, ÿâëÿþùååñÿ ëîãè÷íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàçåì-
íîãî ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðèâîäèò, îäíàêî, â äàííîì
ñëó÷àå ê ñóùåñòâåííûì, îáóñëîâëåííûì ðåôðàêöèåé, ñòîðîííèì
îòêëîíåíèÿì. Ïðè ïðîõîæäåíèè ëèíèè íà ðàññòîÿíèè ìåíüøåì,
÷åì 50 ñì îò ñòåíû øòîëüíè èëè ñòðîèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, óæå
ïðè âñåãî ëèøü íåñêîëüêèõ êèëîìåòðàõ ïðîõîäêè çíà÷åíèå îòêëî-
íåíèÿ ùèòà îò òðåáóåìîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæåò ïðåâûñèòü 1 ì. Åñëè
äàæå â êîíå÷íîé òî÷êå ïîëèãîíàëüíîé ëèíèè â øòîëüíå äëÿ çàäà-
íèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ùèòà óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêîòî÷íûé
ëàçåðíûé ïðèáîð, òî è ïðè åãî íàëè÷èè îøèáêà, åñòåñòâåííî, íå
ñòàíåò ìåíüøå. Íà ðèñ. 10.1 ïðåäñòàâëåíà ïîäîáíàÿ ñòàíäàðòíàÿ
ñõåìà èçìåðåíèé. Çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ îòðåçêîâ, îïðåäåëÿåìûõ
ðàçìåðàìè êîíñîëåé, ÿâëÿâøèõñÿ îäíîâðåìåííî îïîðàìè äëÿ
èíñòðóìåíòîâ, âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî äà-
ëüíîìåðà (ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 2 ìì), óãëû — ïîñðåäñòâîì ïðåöèçè-
îííîãî òåîäîëèòà (ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 0,3 ′′ ), à àçèìóò ãèðîñêîïîì.

Ïðîâåäåíèå êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò íà-
ëè÷èå èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ îïîðíûõ òî÷åê, ïðèâÿçûâàåìûõ ê
êîíñîëÿì âñëåäñòâèå ïîäâèæêè ãîðíûõ ïîðîä, ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé êîíñîëåé, à òàêæå ïðîòèâîðå÷èé â ðåçóëüòàòàõ, îáó-
ñëîâëèâàåìûõ ðàçëè÷íûìè îøèáêàìè, íàïðèìåð, èç-çà ïðèìåíå-
íèÿ íå ïðîøåäøèõ èñïûòàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ïðîãðàìì. Ýòî
âñå è ïðèâîäèò ê òàêèì çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèÿì ùèòîâ ïî
ìåðå èõ ïðîäâèæåíèÿ. Ëèøü ïðÿìîå ïîïàäàíèå ëàçåðíîãî ëó÷à ñ
ìåñòà óñòàíîâêè çàäàò÷èêà íà ïðèåìíóþ ìèøåíü, ïðèêðåïëÿåìóþ
ê ùèòó, îáåñïå÷èâàåò îãðàíè÷åíèå åãî îòêëîíåíèé îò çàäàííîé
îñè 2—4 ìì. Êàê ïðàâèëî, ýòî áûâàåò âîçìîæíûì íà ó÷àñòêå â
250 ì. Çàòåì òðåáóåòñÿ ïåðåñòàíîâêà çàäàò÷èêà è åãî þñòèðîâêà.
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Ïðè ÷åòêîì âûïîëíåíèè âñåõ íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ èçìåðåíèé,
òî÷íîñòü âåäåíèÿ ùèòà äîñòèãàåò 1—2 ñì íà ðàññòîÿíèè 1 êì. Âû-
ñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ ùèòîâ òðåáóåò âûïîëíå-
íèÿ âñåõ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ â ïðåäåëüíî ñæà-
òûå ñðîêè. Òàê, íàïðèìåð, ñêîðîñòü ïðîõîäêè ùèòîâ ïðè ñîîðóæå-
íèè Åâðîòîííåëÿ äîñòèãàëà 30—40 ìåòðîâ â ñóòêè, ïðè÷åì èõ
äèàìåòðû ñîñòàâëÿëè 5,7 è 8,7 ì.

Çàäà÷àìè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
òîííåëåïðîõîä÷åñêèìè ùèòàìè ÿâëÿþòñÿ:

— îáåñïå÷åíèå ïðîõîäêè áåç ïàóç çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî ïðîâå-
äåíèÿ íåîáõîäèìûõ èçìåðèòåëüíûõ ðàáîò;

— ñîáëþäåíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îòêëîíåíèé ùèòà îò ïðî-
åêòíîãî ïîëîæåíèÿ;

— èñêëþ÷åíèå êîððåêòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ùèòà, ñîïðîâîæäàþ-
ùåéñÿ íåäîïóñòèìî âûñîêèì ñæàòèåì åãî ãîðíûìè ïîðîäà-
ìè, âñëåäñòâèå ñèëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòíîé îñè;

— èçáåæàíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óñòàíîâêîé òþáèíãîâ è îáó-
ñëîâëåííûõ ñîïðèêîñíîâåíèÿìè ñî ùèòîì ïðè èõ êðåïëåíèè
[120].

Ïðåäïîñûëêîé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà êàæäîãî òîííåëÿ ÿâëÿåòñÿ
òî÷íàÿ ïîäçåìíàÿ òðåõìåðíàÿ ñåòü îïîðíûõ òî÷åê, ñâÿçàííàÿ ÷åðåç
ñòàðòîâóþ âûðàáîòêó ñ íàçåìíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòüþ (ðèñ. 10.1).
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Ðèñ. 10.1. Ñèñòåìà îïîðíûõ òî÷åê äëÿ âåäåíèÿ òîííåëåïðîõîä÷åñêîãî
ùèòà



Îñíîâíàÿ èäåÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ
ëàçåðíîãî ëó÷à çàêëþ÷àåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, â òîì ÷òî, èñõîäÿùåå
èç îïîðíîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè ãåîäåçè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ TL
è çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ ZL (ðèñ. 10.2) âèäèìîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
äîëæíî ïðîñòðàíñòâåííî çàäàâàòüñÿ òàê, ÷òîáû îíî ìîãëî ðåãèñò-
ðèðîâàòüñÿ è ðàññ÷èòûâàòüñÿ â òî÷êå D, íàõîäÿùåéñÿ íà îïðåäå-
ëÿåìîé ïëàíîì âåäåíèÿ ðàáîò ïðîäâèãàåìîé ïëîñêîñòè. Èñõîäÿ îò
ýòîé òî÷êè ìîãóò â ïðîñòåéøåé ôîðìå óñòàíàâëèâàòüñÿ âñå íåîá-
õîäèìûå ïðè ñòðîèòåëüñòâå òîííåëÿ êîîðäèíàòû, íàïðèìåð, ïîëî-
æåíèå îñè ùèòà, ãðàíèöû âûðàáîòêè è ò. ä.

Íà äàííîì ïðèíöèïå ïîñòðîåíà ñèñòåìà «Stolizka», ïîëó÷èâøàÿ
íàçâàíèå ïî èìåíè åå ðàçðàáîò÷èêà [120]. Ëàçåðíûé ïó÷îê ïîëó÷à-
åò ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèå ïðè ïîìîùè ïðèáîðà, ðàçìåùåí-
íîãî â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè XL, YL, ZL. Íà ùèòå óñòàíàâëèâàþòñÿ
äâå ïðèåìíûõ ìèøåíè Z1 è Z2, ïðè÷åì îíè îðèåíòèðóþòñÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê åãî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, à ñâÿçûâàþùàÿ
èõ öåíòðû îñü ïàðàëëåëüíà îñè ùèòà (ðèñ. 10.3). Ñ öåëüþ îäíî-
çíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìèøåíåé, ïåðåä íà÷àëîì ïðî-
õîäêè äîëæíû èçìåðÿòüñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè ùèòà è ìèøå-
íåé ∆U1, ∆U2 è ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè îñåâûìè ñå÷åíèÿìè
∆L1, ∆L2, à òàêæå âîçìîæíûå ïåðåñòàíîâêè öåíòðîâ ìèøåíåé îò-
íîñèòåëüíî âåðòèêàëüíûõ îñåé.

Çàäàííîå íàïðàâëåíèå îñè ïðîõîäêè âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç
îáîáùåííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Õ, Ó, Z. Ýòî ïîçâîëÿåò â ëþáîì
ìåñòå îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ùèòà ïî òî÷êàì D1, D2 â íåé èëè æå
â îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò U,V ïðèåìíûõ ìèøåíåé. Êî-
îðäèíàòû òî÷åê D1, D2 çàäàþòñÿ äëÿ âñåõ çàðàíåå âûáèðàåìûõ
êîíòðîëüíûõ ìåñò ïîëîæåíèÿ ùèòà è ïî íèì ñòðîÿòÿñÿ ñîîòâåñò-

372

Ãëàâà 10. Àâòîìàòèçàöèÿ è ðîáîòèçàöèÿ â ïîäçåìíîì ñòðîèòåëüñòâå

Ðèñ. 10.2. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ èçìåðåíèé íà áàçå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ



âóþùèå äèàãðàììû èçìåíåíèÿ èõ ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíò-
ðîâ êîîðäèíàò ìèøåíåé (ðèñ. 10.3). Ïðè ïðîõîäêå ìàøèíèñò äîë-
æåí îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå ùèòîì òàê, ÷òîáû ðåãèñòðèðóåìûå
òî÷êè ëàçåðíîãî ëó÷à ïîñòîÿííî íàõîäèëèñü íà çàäàííûõ ïîäîá-
íûì îáðàçîì ýêñòðàïîëÿöèîííûõ ëèíèÿõ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âðàùåíèÿ ùèòà ïîëîæåíèå ìèøåíåé âíóòðè
ïðîôèëüíûõ ïëîñêîñòåé, èçìåðÿåìîå äàò÷èêàìè íàêëîíà, ïîñòî-
ÿííî êîððåêòèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ V-îñè çàíèìàþò ãîðè-
çîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Êàæäîå çíà÷åíèå íàêëîíà ùèòà êîíòðîëè-
ðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî âòîðûì óñòðîéñò-
âîì äëÿ èçìåðåíèÿ óêëîíîâ (ðèñ. 10.4).

Îïèñàííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âå-
äåíèå ùèòà ïî ïðåäóñìîòðåííîé ïëàíîì
ñòðîèòåëüíîé îñè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè
îøèáîê ïðè ïðîõîäêå, èñõîäÿ èç çíà÷å-
íèé îòêëîíåíèé ∆U, ∆V îò çàäàííîãî
ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëü-
íûå è âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ùèòà îò
çàäàííîé îñè è îïåðàòèâíî âûðàáàòûâà-
þòñÿ êîððåêòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ.

Ïîäîáíàÿ ïðîñòàÿ ñèñòåìà âåäåíèÿ
ùèòà èìååò ñâîèì ïðåèìóùåñòâîì îáî-
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Ðèñ. 10.3. Ñèñòåìà «Stolizka» äëÿ âåäåíèÿ òîííåëåïðîõîä÷åñêîãî ùèòà

Ðèñ. 10.4. Êîíòðîëü
ïîâîðîòà ùèòà



çðèìîñòü ðåçóëüòàòîâ è íå òðåáóåò áîëüøèõ èíâåñòèöèé íà ïðèáî-
ðû äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè. Ê íåäîñòàòêàì åå, îñîáåííî ïðè ïðîõîä-
êå òîííåëåé áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, îòíîñÿòñÿ:

— íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ çàäàííîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïðèåìíûõ ìèøåíåé è ïðîäâèãàåìîé ïëîñêîñòè äëÿ
äîâîëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòðåçêîâ òðàåêòîðèè, à òàêæå
ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ýòàëîííûõ äèàãðàìì è íàíåñåíèÿ
èõ íà ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ ìèøåíåé;

— íåîáõîäèìîñòü îñóùåñòâëåíèÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ïîïàäà-
íèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à íà ïðèåìíûå ìèøåíè, ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ
çàäàííîãî è èñòèííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ùèòà;

— âëèÿíèå âèáðàöèé, âûçûâàåìûõ ðàáîòîé ùèòà, íà ëàçåðíûé
ïðèáîð, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ëó÷à â
ïðîñòðàíñòâå;

— âñëåäñòâèå íåèçáåæíîãî çàêðó÷èâàíèÿ ùèòà, ïîñòîÿííî òðå-
áóåòñÿ ðó÷íàÿ êîððåêòèðîâêà ïîëîæåíèÿ îáåèõ ïðèåìíûõ
ìèøåíåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè åãî íà-
êëîíà.

Ôèðìà ZED-Instruments (Àíãëèÿ) ðàçðàáîòàëà ñèñòåìó «Zol-
lmann» äëÿ âåäåíèÿ ùèòîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùóþñÿ è ïî
ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ïî ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ðåàëèçóþùèõ ñå ïðèáî-
ðîâ (ðèñ. 10.5). Òàê, íàïðèìåð, îáå ïðèåìíûå ìèøåíè çàìåíåíû â
íåé íà åäèíûé ýëåêòðîííûé ïðèåìíûé áëîê (Target-Unit), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî ýëåêòðîííûì ïóòåì èçìåðÿåòñÿ ïîëîæåíèå (U,V-
êîîðäèíàòû) è èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ëàçåðíîãî
ëó÷à. Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ ïëîùàäü ïðèåìíîé çîíû, âñåãî ëèøü
150×150 ìì2, ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ èëè ïî-
âîðîòà êðåïëåíèÿ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî îñè ùèòà
íà îïðåäåëåííûé óãîë.

Ôèðìà «Hochtief AG» (Essen, Ãåðìàíèÿ) èñïîëüçóåò â äàííîé
ñèñòåìå ýëåêòðîííûé ëàçåðíûé òåîäîëèò ñ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ëó÷à (ðèñ. 10.6).
Ïðè ýòîì ïðèåìíîå óñòðîéñòâî íåïîäâèæíî, à ðàáî÷àÿ çîíà èçìå-
ðåíèé àâòîìàòè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ëó÷à â ïðîñòðàíñòâå ïðè äîñòèæåíèè èì ãðàíèöû ïðèåìíîé ïàíå-
ëè. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîííûì ïóòåì ñ÷èòûâàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ
èíôîðìàöèÿ ñ äàò÷èêîâ íàêëîíà ùèòà è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì
ñïîñîáîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàçåðíûì òåîäîëèòîì è
ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì [121].
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîäàþòñÿ íà âñòðîåííîå â ñèñòåìó âû-
÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Â íåì îíè îáðàáàòûâàþòñÿ è ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ (ðàçíèöà ìåæäó çàäàííûì è èñòèííûì ïîëîæåíèåì
ùèòà, òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ýòîé ðàçíèöû è ò. ï.) ïðåäñòàâëÿþòñÿ
íà ïóëüòå óïðàâëåíèÿ ìàøèíèñòà, à òàêæå ïåðåäàþòñÿ íà ìîíèòîð,
ðàçìåùåííûé íà ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 10.5. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû «Zollmann» äëÿ âåäåíèÿ ùèòà

Ðèñ. 10.6. Ëàçåðíûé òåîäîëèò ñ ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì



Äàííàÿ ñèñòåìà íàøëà î÷åíü øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå
ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà. Íàïðèìåð, ïðè ñòðîèòåëüñòâå Åâðî-
òîííåëÿ ñ àíãëèéñêîé ñòîðîíû, ïðè ïðîõîäêå òðåõ ìîðñêèõ òîííå-
ëåé íà ôðàíöóçñêîì ïîáåðåæüå è ò. ä. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü, íåïðå-
ðûâíîñòü èçìåðåíèé è ýëåêòðîííàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿ-
þòñÿ, áåçóñëîâíî, áîëüøèì åå ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè èçâåñòíûìè ñèñòåìàìè. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü
çíà÷èòåëüíóþ ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ ñèñòåìû. Â ñðåä-
íåì îíà ñîñòàâëÿåò 120 òûñ. åâðî.

×èñòî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ñå-
ãîäíÿøíåãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ ïîäîáíîé òåõíèêè ìîæíî îòíåñòè
ñëåäóþùèå:

— êàê è ïðåæäå, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè èñêàæåíû âèáðàöèÿìè, èìåþùèìè ìåñòî ïðè
ðàáîòå ùèòà, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííûé êîíòðîëü è ðó÷-
íàÿ êîððåêòèðîâêà ïîëîæåíèÿ çàäàò÷èêà íàïðàâëåíèÿ;

— íåîáõîäèìîñòü îòíîñèòåëüíî ÷àñòîãî çàäàíèÿ âðó÷íóþ òðåáó-
åìîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ùèòà, èç-çà ïåðåñòàíîâîê çàäàò-
÷èêà â íîâîå ìåñòî, îáóñëîâëåííûõ ñòåñíåííîñòüþ ðàáî÷åãî
ïðîñòðàíñòâà;

— ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ êàêîãî-ëèáî ýëåêòðîííîãî áëîêà, âåäå-
íèå ùèòà âðó÷íóþ ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè íåâîçìîæíûì, ïîýòîìó
âîçíèêàþò íåæåëàòåëüíûå è î÷åíü äîðîãîñòîÿùèå ïàóçû è
îñòàíîâêè â ñòðîèòåëüñòâå.

Â 1988 ãîäó â ÔÐÃ áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òîí-
íåëåïðîõîä÷åñêèì ùèòîì, ïîëó÷èâøàÿ èçâåñòíîñòü ïîä íàçâàíèåì
ÒUÌÀ. Åå ïðèíöèï äåéñòâèÿ îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîãî âûøå, áà-
çèðóþùåãîñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íàïðàâëåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ è ðåãèñòðàöèè åãî ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, óñòà-
íàâëèâàåìûõ íà ùèòå. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì ïîñëå ïîÿâëåíèÿ èç-
ìåðèòåëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñòàíöèé, â äàííîì ñëó÷àå — ìàðêè
140 SÌS (Geîdimetr, ÔÐÃ). Îñíîâíàÿ èäåÿ, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó
ðåàëèçàöèè ñèñòåìû, çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ äâóõ ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê îñè ùèòà â îáîáùåííîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò X, Ó, Z è íåïðåðûâíîãî ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ çàäàííûì ïîëîæåíèåì îñè. Îäíîâðåìåííî ýòè äàí-
íûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïîñëåäóþùåé ïîñëå
ïðîõîäêè óêëàäêè òþáèíãîâ è ñåêöèé äëÿ êðåïëåíèÿ âûðàáîòêè.
Êðîìå òîãî, ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò ðàñ÷åò ìèíèìàëüíûõ ðàäèóñîâ
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êðèâèçíû ïåðåìåùåíèÿ øèòà è íåîáõîäèìûìå êîððåêòèðîâêè åãî
ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîé îñè ïðîõîäêè. Çíà÷åíèÿ
ýòèõ ðàäèóñîâ îãðàíè÷èâàþòñÿ èìåþùèìèñÿ äîïóñêàìè íà îòêëî-
íåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ïîäîáíûõ îïåðàöèé.

Ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îòäåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âîçìîæíî ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé âðó÷íóþ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ïðè ïîìîùè ðåçåðâíî-
ãî âû÷èñëèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àþòñÿ ïàóçû â ðàáîòå
ùèòà è íåïðåäóñìîòðåííûå ïëàíîì ðàáîò îñòàíîâêè.

Ñèñòåìà, êàê ýòî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10.7, ñîñòîèò èç ñëåäóþ-
ùèõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ:

— ïðèâîäíîãî òåîäîëèòà;
— ïðèçì, óñòàíîâëåííûõ â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ îñè ùèòà;
— äàò÷èêà íàêëîíà âäîëü îñåé Õ,Ó;
— ÷åòûðåõ óëüòðàçâóêîâûõ äàëüíîìåðîâ;
— êîìïüþòåðà ñ ìîíèòîðîì è ïðèíòåðîì.

Íàèáîëåå âàæíûì êîìïîíåíòîì ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèì åå
êà÷åñòâî è ñòîèìîñòü, ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ ñ àâòîìà-
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Ðèñ. 10.7. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ÒUMÀ
1 — èçìåðèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ; 2 — îòðàæàþùèå ïðèçìû;

3,4 — ýëåêòðîííûå äàò÷èêè íàêëîíà; 5,6 — ðó÷íûå èçìåðèòåëè
íàêëîíà; r — ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå; z — âåðòèêàëüíûé óãîë;

s — èçìåðÿåìûé îòðåçîê; F — òî÷êà îòñ÷åòà äëÿ èçìåðåíèé;
αo — óãîë çàêðó÷èâàíèÿ; αL — óãîë íàêëîíà; Ro, Ru, RL, RR —

ðàäèàëüíûå ðàññòîÿíèÿ; ∆o, ∆u, ∆L, ∆R — îòêëîíåíèÿ õâîñòà ùèòà



òè÷åñêèì ïðèâîäîì. Îíà â ñîñòîÿíèè ïî ñèãíàëàì, ïîëó÷àåìûì ñ
òðèïïåëüïðèçì, ñàìîñòîÿòåëüíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà êîíòðîëèðóå-
ìûå òî÷êè è îïðåäåëÿòü ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå, óãîë è ðàñ-
ñòîÿíèå, íà êîòîðîì îíè íàõîäÿòñÿ îò íåå.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

1. Ïðè ïðîäâèæåíèè ùèòà òåîäîëèò íåïðåðûâíî îòñëåæèâàåò
çàêðåïëåííûå íà íåì òðèïïåëüïðèçìû è ÷åðåç îïðåäåëåííûå
èíòåðâàëû âðåìåíè èçìåðÿåò ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëü-
íûé óãëû, à òàêæå ðàññòîÿíèå è ïåðåäàåò ýòè äàííûå â
êîìïüþòåð. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé â çàäà-
íèè íàïðàâëåíèÿ, òåîäîëèò òàêæå ðåãóëÿðíî îñóùåñòâëÿåò
ïðèâÿçêó ê òî÷êå îòñ÷åòà F è âíîñèò ïîëó÷åííûå äàííûå â
îñíîâó ïîñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿ óãëîâ.

2. Ïðè êàæäîì îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ òðèïïåëüïðèçì ïðè
ïîìîùè ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ íàêëîíà èçìåðÿþòñÿ ïðîäî-
ëüíûé è ïîïåðå÷íûé óãëû íàêëîíà ùèòà ïî îòíîøåíèþ ê
ïðîåêòíîìó ïîëîæåíèþ.

3. Âíà÷àëå, íà îñíîâàíèè äàííûõ èçìåðåíèé ïî çàëîæåííîé â
êîìïüþòåð ïðîãðàììå, ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîîðäèíàòû X, Ó, Z
ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê îñè ùèòà. Çàòåì ïðè ïîìîùè äàííûõ
î ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàêëîíå ùèòà, à òàêæå î çíà÷å-
íèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèçìàìè è åãî îñüþ, îïðåäåëÿþòñÿ
òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ îñè ùèòà.

4. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ çàäàííûõ è äåéñòâèòåëüíûõ
êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ îñè ùèòà îïðåäåëÿþòñÿ åãî âåðòèêà-
ëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ îò ïðîåêòíîãî ïîëîæå-
íèÿ, èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà äèñïëåå â öèôðîâîé è
ãðàôè÷åñêîé ôîðìå (ðèñ. 10.8). Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñâåòÿùåéñÿ òî÷êè. Öåíòð ïåðå-
ñå÷åíèÿ îñåé êîîðäèíàò, âûñâå÷åííûõ íà ýêðàíå, ñîîòâåòñò-
âóåò íóëåâîìó îòêëîíåíèþ ùèòà îò ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ.
Ìàêñèìàëüíîå îòñëåæèâàåìîå îòêëîíåíèå ïî îáåèì îñÿì
ñîñòàâëÿåò 50 ìì.

5. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ î ìîìåíòàëüíîì ïîëîæåíèè îñè
ùèòà è ó÷èòûâàÿ èõ èçìåíåíèå íà ïîñëåäíèõ äåñÿòè ïðîé-
äåííûõ ìåòðàõ, êîìïüþòåð îïðåäåëÿåò òåíäåíöèþ èõ èçìå-
íåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ó÷àñòêà ïðîõîäêè.

6. Êàê òîëüêî êîìïüþòåð ðàñïîçíàåò ïðåâûøåíèÿ ùèòîì äîïóñ-
òèìûõ îòêëîíåíèé îò çàäàííîãî êóðñà, îí òóò æå ðàññ÷èòûâà-
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åò êîððåêòèðîâî÷íóþ êðèâóþ, ïî êîòîðîé ùèò íà îòðåçêå â
10—30 ì ïðîõîäêè âîçâðàùàåòñÿ ê òåîðåòè÷åñêîé òðàåêòîðèè.

7. Ðàçìåùåííûå íà ùèòå óëüòðàçâóêîâûå èçìåðèòåëüíûå
óñòðîéñòâà ïåðåä êàæäîé óñòàíîâêîé ñåêòîðîâ êðåïëåíèÿ
îïðåäåëÿþò ÷åòûðå ðàäèàëüíûõ îòðåçêà, îò îñè äî åãî ïîâåð-
õíîñòè, èìåþùåé öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, à ïîñëå èõ óñòà-
íîâêè — ÷åòûðå òàêèõ æå ðàññòîÿíèÿ, íî óæå äî ïîâåðõíîñòè
òþáèíãà. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì äàííûå îá èìåþùèõñÿ çàçî-
ðàõ õâîñòà ùèòà ñ ãîðíîé ïîðîäîé âìåñòå ñ äðóãèìè íåîáõî-
äèìûìè âåëè÷èíàìè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìà-
ëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óñòàíîâêè òþáèíãîâûõ êîëåö,
÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî ïðèäåðæè-
âàòüñÿ îñè òîííåëÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãàðàíòèðóåò îòñóòñò-
âèå çàêëèíèâàíèé ìåæäó ùèòîì è ïîäëåæàùèìè óñòàíîâêå
ýëåìåíòàìè îáîëî÷êè òîííåëÿ.

8. Âñå ðåçóëüòàòû (íàïðèìåð, âðåìÿ ïðîõîäêè, çíà÷åíèÿ îòêëî-
íåíèé îò çàäàííîé îñè, ìåñòî è âðåìÿ óñòàíîâêè òþáèíãîâ,
êîððåêòèðîâî÷íûå ïðîõîäêè è ò. ä.) ïîñëåäîâàòåëüíî çàïî-
ìèíàþòñÿ è âûäàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòè â ãðà-
ôè÷åñêèé èëè öèôðîâîé ôîðìå. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîñòàâëÿþò
òàêæå îñíîâó äëÿ åæåñìåííûõ ïðîòîêîëîâ âåäåíèÿ ðàáîò.

Ñèñòåìà ÒUÌÀ áûëà óñïåøíî èñïîëüçîâàíà ïðè ñòðîèòåëüñòâå
ìíîãèõ òîííåëåé. Îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ïðè åå ïðèìåíåíèè
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Ðèñ. 10.8. Äèñïëåé ñèñòåìû TUMA äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè



áûëè ñâÿçàíû ëèøü ñ óëüòðàçâóêîâûìè äàò÷èêàìè, êîòîðûå íå
âñåãäà ãàðàíòèðîâàëè íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èõ ïðèõîäèëîñü çàìåíÿòü
äàò÷èêàìè äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, èìåþùèìè ïîâûøåííóþ
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü [122]. Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ è áî-
ëüøèì äîñòîèíñòâîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé
êîìïåíñàöèè äàæå ñàìûõ ìàëûõ îòêëîíåíèé ùèòà îò çàäàííîãî
êóðñà, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î åãî ïîëîæåíèè îòíî-
ñèòåëüíî ïðîåêòíîé îñè ñ öåëüþ îïåðàòèâíîé âûðàáîòêè óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ èñïîëíèòåëüíûõ ãèäðîöèëèíäðîâ, îñóùå-
ñòâëÿþùèõ, îðèåíòàöèþ è ôèêñàöèþ ùèòà â âûðàáîòêå.

Ñîâðåìåííûå òîííåëåïðîõîä÷åñêèå ùèòû îñíàùàþòñÿ êîìôîð-
òàáåëüíûìè êëèìàòèçèðîâàííûìè êàáèíàìè, ðàñïîëàãàåìûìè â
õâîñòîâîé ÷àñòè êîìïëåêñà (ðèñ. 10.9). Ïî ïðèáîðàì óïðàâëåíèÿ
îïåðàòîð â ñîñòîÿíèè îöåíèâàòü äî 200 ïàðàìåòðîâ â ðåæèìå ðåà-
ëüíîãî âðåìåíè. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîìîãàåò åìó âûáè-
ðàòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû è ìèíèìèçèðîâàòü îòêëîíåíèÿ
ùèòà îò çàäàííîé òðàåêòîðèè ïðîõîäêè. Êàê ïðàâèëî, íà äâóõ ìî-
íèòîðàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, åùå äâà ñëóæàò
äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé.
Íà ïÿòîì ìîíèòîðå îïåðàòîð èìååò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü çà
ïðîöåññîì ðàáîòû êîíâåéåðà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îòðàáîòàííûõ ïî-
ðîä [123].
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Ðèñ. 10.9. Êàáèíà îïåðàòîðà òîííåëåïðîõîä÷åñêîãî ùèòà



Ïîðîäû, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîõîäêà ùèòà, íå-
ñìîòðÿ íà âñå ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü âêëþ-
÷åíèÿ íåïðåäâèäåííûå ïëàíîì ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Äàæå â îäíî-
ðîäíûõ âèäàõ ãðóíòîâ (íàïðèìåð, â ïåñ÷àíèêàõ) ìîãóò íåîæèäàí-
íî âñòðå÷àòüñÿ ãðàíèòíûå öåëèêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû áûòü ãîòîâûì
êî âñÿêîãî âèäà íåîæèäàííîñòÿì è èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèé ïðî-
õîä÷åñêèå êîìïëåêñû îñíàùàþòñÿ ñåéñìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïðå-
äóïðåæäåíèÿ òèïà SSP (Seismic Softground Probing). Â ýòîì ñëó÷àå
(ðèñ. 10.10) ðå÷ü èäåò î ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, îöå-
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Ðèñ. 10.10. Ñèñòåìà ñåéñìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
1 — ïåðåäàò÷èê; 2 — âêëþ÷åíèå â ãðóíòå; 3 — ãðàíèöà ñëîÿ;

4 — ïðèåìíèê; 5 — ìîíèòîð



íèâàþùèõ íà ðàññòîÿíèè äî 40 ì êîíòðàñòû ïëîòíîñòè ãðóíòà è
âèçóàëèçèðóþùèõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (ñì. íèæíþþ ÷àñòü
ðèñ. 10.10). Óëüòðàçâóêîâûå èçëó÷àòåëè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà êîíñò-
ðóêöèè ðåæóùåãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà è ïîñûëàþò â íàïðàâ-
ëåíèè ïðîõîäêè ÷àñòîòíûå çàêîäèðîâàííûå ñèãíàëû, êîòîðûå
ïî-ðàçíîìó îòðàæàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ãðóíòà. Îòðà-
æåííûå ñèãíàëû ïðèíèìàþòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðèåìíûì óñòðîéñò-
âîì è èì æå àâòîìàòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îáðàáàòûâàþòñÿ ñ âèçóàëü-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Èñõîäÿ èç ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ è èõ àìïëèòóä, ðàññ÷èòûâàåòñÿ òðåõìåðíûé
ïðîôèëü ãðóíòà è ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïåðàòîðó â ôîðìå öâåòíîé òðåõ-
ìåðíîé ãðàôèêè. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü âèðòóàëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè ïðîöåññà ïðîõîäêè è çàðàíåå
ïðåäóïðåæäàåò îïåðàòîðà î ãåîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ãðóíòà.
Â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âðåìåíè, ÷òîáû ïðèíÿòü âåðíîå
ðåøåíèå ïî ðåæèìó ïðîõîäêè èëè èçìåíåíèþ åå íàïðàâëåíèÿ.

10.3. Óïðàâëåíèå ìîáèëüíûìè óñòàíîâêàìè
äëÿ áóðåíèÿ øïóðîâ

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ äîñòèãíóò â ïîñëåäíèå ãîäû â îáëàñòè
àâòîìàòèçàöèè ïîäçåìíîãî áóðåíèÿ øïóðîâ. Ïðè ïðîêëàäêå
òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèé â êðåïêèõ ïîðîäàõ áóðîâçðûâíîé
ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ ïî-ïðåæíåìó äîìèíèðóþùèì ñïîñîáîì ñòðîèòå-
ëüñòâà. Äëÿ áóðåíèÿ øïóðîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìî-
áèëüíûå óñòàíîâêè ñ íåñêîëüêèìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè
(ðèñ. 10.11). Îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñîãëàñíî ïàñïîðòó áóðî-
âçðûâíûõ ðàáîò. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ îäíîâðåìåííîãî çàäåéñòâî-
âàíèÿ âñåõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ è äîñòèæåíèÿ çàäàííîé ãëó-
áèíû áóðåíèÿ, ðàçðàáîòàíû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
äàííûìè ïðîöåññàìè. Ýòà îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå âðåìåíè, ñâÿ-
çàííîãî ñ âûïîëíåíèåì ïîäãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé, à òàêæå ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü áóðåíèÿ. Òîëüêî çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî
âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåæèìà áóðåíèÿ è èõ òî÷íîãî ñîáëþäåíèÿ,
âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó îäíîãî øïóðà ìîæåò áûòü ñîêðàùåííî â Ç—7
ðàç â çàâèñèìîñòè îò êðåïîñòè ïîäëåæàùåé áóðåíèÿ ïîðîäû. Ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ðåçöîâ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,1—7,2 ðàçà,
ýíåðãîåìêîñòü ñíèæàåòñÿ â 1,5—4,5 ðàçà, à ñòîèìîñòü îäíîãî ìåòðà
ïðîáóðåííîãî øïóðà óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì â 4,9 ðàçà [77]. Áóðî-
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âûå ðåçöû ìîáèëüíîé óñòàíîâêè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñòðåëàõ, íàïî-
ìèíàþùèõ ìàíèïóëÿöèîííóþ ñèñòåìó ðîáîòà. Ñõåìà îäíîé èç
ïåðâûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ áóðîâûõ óñòàíîâîê, ðàçðàáîòàííûõ â
ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ â Íîâî÷åðêàññêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòó-
òå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.12.

Óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ñòðåëû ìàíèïóëÿòîðà 1 ñ ïðèâîäàìè
âåðòèêàëüíîãî 2 è ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, àâòîïîäàò÷èêà
4 ñ ïðèâîäàìè âåðòèêàëüíîãî 5 è ãîðèçîíòàëüíîãî 6 ïåðåìåùåíèÿ,
ãèäðîöèëèíäðîâ 7 è 8, à òàêæå ãèäðîöèëèíäðîâ-êîððåêòîðîâ ñ
óïîðàìè 9 è 10. Çàäàþùåå óñòðîéñòâî âêëþ÷àëî â ñåáÿ ïðîãðàììî-
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Ðèñ. 10.11. Áóðîâàÿ óñòàíîâêà ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì

Ðèñ. 10.12.



íàáîðíóþ ïàíåëü 11 ñî øòûðÿìè 12 è 13, âåðòèêàëüíóþ 14 è ãîðè-
çîíòàëüíóþ 15, ñ÷èòûâàþùèå ãîëîâêè 14, ïðèâîäèìûå â äâèæåíèå
ïðè ïîìîùè ìèêðîäâèãàòåëåé 16 è 17, ïîñðåäñòâîì ðåäóêòîðîâ 18,
19 è õîäîâûõ âèíòîâ 20, 21. Â íåãî æå âõîäèëè ñåëüñèíû 22, 23 ãî-
ðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñ÷èòûâàþùèõ ãîëîâîê, ðàçìåùàå-
ìûå â êàðåòêå 24. Ñèñòåìà ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ñîäåðæàëà
òàêæå äàò÷èêè 25 îáðàòíîé ñâÿçè êîíòðîëÿ âåðòèêàëüíîãî è ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòðåëû ìàíèïóëÿòîðà, ñðàâíèâàþùèå è
óñèëèòåëüíûå óñòðîéñòâà 26,ýëåêòðîìàãíèòû 27, ãèäðîðàñïðåäåëè-
òåëè 28.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ áóðîâàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàëà ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïåðåä íà÷àëîì áóðåíèÿ îòâåðñòèÿ ïðîãðàììíî íàáîðíîé
ïàíåëè çàïîëíÿëèñü øòûðÿìè 12 è 13 ñîãëàñíî ïàñïîðòó áóðî-
âçðûâíûõ, ðàáîò, ïðè÷åì, êàæäîå îòâåðñòèå áûëî ïðèâÿçàíî äâóìÿ
êîîðäèíàòàìè îòíîñèòåëüíî ïðèíÿòîãî íà÷àëà îòñ÷åòà. Øòûðè 12
âîçäåéñòâîâàëè íà ñ÷èòûâàþùóþ ãîëîâêó 14 âåðòèêàëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ, à øòûðè 13 — íà ñ÷èòûâàþùóþ ãîëîâêó 14 ãîðèçîíòàëü-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà. Êàæäàÿ èç ãîëîâîê ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé áåñêîíòàêòíûé ãåíåðàòîðíûé äàò÷èê. Ïðè ïîìîùè ìèêðî-
äâèãàòåëåé, êèíåìàòè÷åñêèõ ðåäóêòîðîâ è õîäîâûõ âèíòîâ îáåñïå-
÷èâàëîñü ïåðåìåùåíèå êàðåòêè ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåé ñ÷èòû-
âàþùèìè ãîëîâêàìè îòíîñèòåëüíî ïðîãðàììîíàáîðíîé ïàíåëè.
Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ñèãíàëû ÷åðåç ñðàâíèâàþùèå è óñèëèòå-
ëüíûå óñòðîéñòâà ïîäàâàëèñü íà èñïîëíèòåëüíûå ïðèâîäû ìàíè-
ïóëÿòîðà. Ñòðåëû ñ áóðîâûì èíñòðóìåíòîì çàíèìàëè òðåáóåìîå
ïîëîæåíèå è ïðîöåññ áóðåíèÿ ìîã íà÷èíàòüñÿ.

Ñíàáæåííàÿ ëàçåðíîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ è àâòîìàòè÷åñêîé ñè-
ñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì áóðîâîé óñòàíîâêè â ãîðíîé âûðà-
áîòêå, àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëÿòîðîì ðåæèìîâ åå áóðåíèÿ, äàííàÿ
ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâîâàëà â òî âðåìÿ ëó÷øèì çàðóáåæíûì îáðàç-
öàì è äàæå ïðåâîñõîäèëà èõ ïî êîìïëåêñíîñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû.

Äîñòèæåíèÿ ýëåêòðîíèêè ïîñëåäíèõ ëåò ñäåëàëè âîçìîæíûì
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûìè áóðîâû-
ìè óñòàíîâêàìè è ïîâûñèòü ñòåïåíü èõ òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè.
Ñõåìà áóðåíèÿ è ãëóáèíà øïóðîâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò âíåñå-
íèÿ èçìåíåíèé â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé. Ïîÿâèâøèå-
ñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûå äàò÷èêè îáåñïå÷èâàþò òî÷íûé êîíòðîëü
ïðîôèëÿ âûðàáîòêè. Ñèñòåìû ðàäèîóïðàâëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ
ýëåêòðîííûìè îïòè÷åñêèìè äàëüíîìåðàìè ïîçâîëÿþò ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ îñóùåñòâëÿòü âîæäåíèå óñòàíîâêè äëÿ áóðåíèÿ øïóðîâ
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áåç íàëè÷èÿ â íåé âîäèòåëÿ (ðèñ. 10.13). Ïðîãðàììà áóðåíèÿ ìî-
æåò çàäàâàòüñÿ ÷åðåç äèñêåòó íà óäàëåííîì îò çàáîÿ êîíòðîëüíîì
áëîêå èëè íåïîñðåäñòâåííî âíîñèòüñÿ íà ïóëüòå óïðàâëåíèÿ óñòà-
íîâêè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ êëàâèàòóðó. Áîðòîâîé êîìïüþòåð â
ñîñòîÿíèè îïòèìèçèðîâàòü ñõåìó áóðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ ñòåïåíè êðåïîñòè ãîðíûõ ïîðîä. Ñïåöèàëüíûå êîíòðîëüíûå
è èçìåðèòåëüíûå ýëåìåíòû ðàçìåùåííûå íà áóðîâîé óñòàíîâêå,
îáåñïå÷èâàþò åå àâòîìàòè÷åñêîå âîæäåíèå ïî çàäàííîé îñè òîííå-
ëÿ, â òîì ÷èñëå è êðèâîëèíåéíîé. Ðåôðàêöèè è ñâÿçàííûå ñ ýòèì
âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ çàäàþùåãî íàïðàâëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ó÷èòûâàþòñÿ â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêè.

Äëÿ ïðîõîäêè òîííåëåé ñ áîëüøèì äèàìåòðîì ïðè êðåïîñòè
ïîðîä äî 100 Í/ìì óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ìîáèëüíûå óñòàíîâêè ñ
òåëåñêîïè÷åñêîé ñòðåëîé è áóðîâûì èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì.
Ðàçðàáîòàííàÿ íåìåöêîé ôèðìîé «Mannesmann Demag Baumashi-
nen» ìîäåëü «Demag Í 55» âåñîì 65 ò â ñîñòîÿíèè îáðàáàòûâàòü
ñå÷åíèå âûñîòîé 8 ì è øèðèíîé 12,5 ì ñ óêëîíàõ âûðàáîòêè 8,5°
[124, 125]. Óïðàâëåíèå åå îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ðàäèîñèñòåìû. Íåêîòîðûå áóðîâûå
óñòàíîâêè ñíàáæàþòñÿ íàãðåáíûìè ëàïàìè è ïðîèçâîäÿò ñàìè ïî-
ãðóçêó îáðóøåííîé ïîðîäû.

Ñîâðåìåííûå ñàìîõîäíûå óñòàíîâêè äëÿ áóðåíèÿ øïóðîâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðè êðåïêèõ ïîðîäàõ ãðóíòîâ (ðèñ. 10.14). Îíè îñíàùà-
þòñÿ óäàðíî-âðàùàòåëüíûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè, ýëåêò-
ðîííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìàìè îáðàáîòêè äàííûõ
èçìåðåíèé. Êîìïüþòåð èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ îðèåíòàöèè áóðîâîãî
èíñòðóìåíòà è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì ïåðåìå-
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Ðèñ. 10.13. Ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíîé
óñòàíîâêîé äëÿ áóðåíèÿ øïóðîâ



ùåíèÿ (ðèñ. 10.15), òàê è äëÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì
áóðåíèÿ è ðåãècòðàöèè âñåõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. Ïîäîáíûå ðîáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíî
äëÿ ïðîõîäêè òîííåëåé ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè
è ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.

Áóðîâîé èñïîëíèòåëüíûé îðãàí âûïîëíåí â âèäå ïåðôîðàòîðîâ,
ñïîñîáíûõ îñóùåñòâëÿòü áóðåíèå â ãðàíèòå. Îäíàêî ñîâñåì áåç
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Ðèñ. 10.14. Ñàìîõîäíàÿ óñòàíîâêà äëÿ áóðåíèÿ øïóðîâ â òîííåëÿõ

Ðèñ. 10.15. Êàáèíà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñàìîõîäíîé óñòàíîâêè
äëÿ áóðåíèÿ øïóðîâ



ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íå îáõîäèòñÿ. Áóðîâîé
ìàñòåð ïðèñóòñòâóåò, îäíàêî åãî ôóíêöèè îãðàíè÷èâàþòñÿ îáùèì
êîíòðîëåì è âûáîðîì ðåæèìîâ ðàáîòû: ðó÷íîé, ïîëóàâòîìàòè÷å-
ñêèé è àâòîìàòè÷åñêèé. Êàáèíà àâòîìàòèçèðîâàííîé áóðèëüíîé
óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîðíîé è â íåé åñòü ìåñòî åùå äëÿ îäíîãî
îïåðàòîðà. Â ðàñïîðÿæåíèè êàæäîãî èç íèõ èìååòñÿ äèñïëåé, íà
êîòîðîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíåéøèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà: ñõåìà áóðåíèÿ, óãîë íàêëîíà áóðîâîãî èíñòðóìåíòà ê
ôðîíòó çàáîÿ, ãëóáèíà øïóðîâ, çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ïî-
äà÷è èíñòðóìåíòà. Êðîìå òîãî, âñå ïåðôîðàòîðû ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ
âðó÷íóþ ñ ïàíåëè óïðàâëåíèÿ. Ýòî ðåêîìåíäóåòñÿ â òîì ñëó÷àå,
åñëè òðåáóåòñÿ íàèâûñøàÿ ñêîðîñòü ïðîõîäêè, òàê âðó÷íóþ, îñî-
áåííî âäâîåì, â ïîëíîé ìåðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü èñïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà. Â ðó÷íîì ðåæèìå ðàáîòû áó-
ðîâîé ìàñòåð îñóùåñòâëÿåò îðèåíòàöèþ ðîáîòà êàê ïðè îáû÷íîì
áóðåíèè. Ñõåìà áóðåíèÿ íà äèñïëåå îáåñïå÷èâàåò åìó âîçìîæíîñòü
ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïîçèöèè øïóðîâ, à òàêæå óãëà èõ íàêëîíà.
Åñëè æå òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü, òî áóðîâîé ìàñòåð ïåðå-
êëþ÷àåò ñèñòåìó â ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû. Áóðîâàÿ
óñòàíîâêà ñàìà îñóùåñòâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ îðèåíòàöèþ îò-
âåðñòèé, à îïåðàòîð ïóòåì íàæàòèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ êíîïêó
ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé è íà÷èíàåò ïðî-
öåññ áóðåíèÿ, êîòîðûé ïðîòåêàåò àâòîìàòè÷åñêè. Åñëè áóðîâîé ìà-
ñòåð îïðåäåëÿåò, ÷òî ïîçèöèè äëÿ áóðåíèÿ âûáðàíû íåâåðíî, îí
ìîæåò èõ èñïðàâèòü âðó÷íóþ. Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû
ïðîöåññ êîððåêòèðîâêè ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà âûïîëíÿåòñÿ ðî-
áîòîì ñàìîñòîÿòåëüíî ñ òåì, ÷òîáû ïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ïåðâîíà÷àëüíî çàïðîãðàììèðîâàííûì.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ìàñøòàáíîãî ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ
ïðèìåíåíèåì ñàìîõîäíûõ áóðîâûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ ïðîêëàäêà
ëèíèé ìåòðî è âîçâåäåíèå ïîäçåìíîãî âîêçàëà (ðèñ. 10.16) â ã.
Öþðèõå (Øâåéöàðèÿ). Ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ áûëè îïðåäåëåíû
ìîðåíîé ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà è ñïðåñîâàííûì îçåðíûì ùåáíåì.
Âî èçáåæàíèè ïëûâóíîâ è çàòîïëåíèÿ îòðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñò-
âà, ïðîõîäêà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè çàìîðàæèâàíèè ãðóíòà. Îáðó-
øåííûå ïîðîäû ñîáèðàëèñü àâòîïîãðóç÷èêîì â ñïåöèàëüíîé øàõ-
òå è îòòóäà òðàíñïîðòèðîâàëèñü êðàíîì íà ïîâåðõíîñòü. Èç-çà
ñòîëü äîðîãîñòîÿùèõ ñîïóòñòâóþùèõ ìåðîïðèÿòèé, ïðîõîäêà äîë-
æíà áûëà îñóùåñòâëÿòüñÿ â ìàêñèìàëüíî ñæàòûå ñðîêè è ñ î÷åíü
âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè çàäàííîãî ïðîôèëÿ. Îäíîâðåìåííî
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ïðîõîäèëîñü ñðàçó òðè âûðàáîòêè, à ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â òðè
ñìåíû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóðîâîé óñòàíîâêè êîëåáàëàñü â
î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Çàìåäëåíèÿ â ðàáîòå âûçûâàëèñü ÷àñòûì
ïîïàäàíèåì ñêàëèñòûõ è çàìîðîæåííûõ ïîðîä. Îïòèìèçàöèÿ è àâ-
òîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà áóðåíèÿ îáåñïå÷èâàëè áåçà-
âàðèéíóþ è áåçîñòàíîâî÷íóþ ðàáîòó áóðîâûõ óñòàíîâîê. Óïðàâëå-
íèå îñóùåñòâëÿëîñü êàê èç êàáèíû âîäèòåëåì, òàê è ñ äèñòàíöè-
îííîãî ïóëüòà îïåðàòîðîâ. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ïîçâîëèëà áåç ðèñêà
äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñïðàâèòüñÿ ñ ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè [126].

10.4. Ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû
äëÿ óêëàäêè òþáèíãîâ

Ïðî÷íàÿ âîäîíåïðîíèöàåìàÿ îáîëî÷êà òîííåëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ åãî êà÷åñòâà. Íàèëó÷øèì îáðàçîì óäîâëåò-
âîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì æåëåçîáåòîííûå òþáèíãè, ñîñòîÿùèå èç
ñáîðíûõ ñåêöèé, èçãîòàâëèâàåìûõ íà ñïåöèàëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.
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Ðèñ. 10.16. Ñõåìà ðàáîò ïðè ñòðîèòåëüñòâå òîííåëÿ â ã. Öþðèõå
(Øâåéöàðèÿ)



Îò òî÷íîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò ðàáîòû.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå òîííåëÿ ìåæäó äâóìÿ äàòñêèìè îñòðîâàìè Se-
eland è Sprogo óëîæåíî 64000 òþáèíãîâ. Çàêàç÷èê ïîòðåáîâàë ïðîâå-
äåíèÿ îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàæäîãî äâàäöàòîãî èç íèõ.
Ðå÷ü øëà î 15 ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ. Îíè äîëæíû áûëè êîíòðîëè-
ðîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîèçâîäñòâåííîì öåõå ñðàçó ïîñëå èõ
èçãîòîâëåíèÿ. Âåñü êîìïëåêñ èçìåðåíèé çàíèìàë îêîëî îäíîãî
÷àñà. Â ýòîò îòðåçîê âðåìåíè âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

— äîñòàâêà ýëåìåíòà â èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó è ïðåäâàðèòåëü-
íîå åãî þñòèðîâàíèå;

— îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò â çàäàííûõ òî÷êàõ;
— îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ñðàâíåíèå çàäàííûõ è

äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ôèðìà «Dywidag», çàíèìàâøàÿñÿ ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû,
âûáðàëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçó-
ëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñêóþ èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó SÐÀÑÅ (ñèñòåìà
äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò)
øâåéöàðñêîé ôèðìû Êårn [83—85]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñèñòåìû
îñíîâàí íà òðåõìåðíîì îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ìåòîäîì ïðÿìîé
çàñå÷êè (ðèñ. 10.17). Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ìèíèìóì äâà ýëåêò-
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Ðèñ. 10.17. Ñõåìà èçìåðåíèé êîîðäèíàò ñèñòåìîé SPASE



ðîííûõ òåîäîëèòà, óñòàíàâëèâàåìûõ íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò îáúåêòà èçìåðåíèé è ñâÿçàííûõ ñ êîìïüþòåðîì, îñóùåñòâëÿþ-
ùèì ðàñ÷åòû â ðåæèìå ïîäëèííîãî âðåìåíè. Ãîðèçîíòàëüíûé è
âåðòèêàëüíûé óãëè ê îöåíèâàåìîìó îáúåêòó, èçìåðÿþòñÿ îäíî-
âðåìåííî äâóìÿ òåîäîëèòàìè. Ïî çàëîæåííîé â êîìïüþòåð ïðî-
ãðàììå, íà îñíîâå çíà÷åíèé èçìåðåííûõ óãëîâ, ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò
òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò, ïðè÷åì âûñîòû îïðåäåëÿþòñÿ äâàæäû è
òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ.

Êîîðäèíàòû dx ′ è dy ′ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â óãëîâûå dα (õ) è dα
(ó) òåîäîëèòíîé ñèñòåìû. Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó äîëæíû îïðåäå-
ëÿòüñÿ ïîëîæåíèå âèçèðíîé ëèíèè Õ', Ó', óãîë ïîâîðîòà Ô ÏÏÇ, à
òàêæå ìàñøòàáíûå ïîêàçàòåëè SC (Õ), SÑ (Ó) ïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ:

— òî÷íîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;
— êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû;
— ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è îðèåíòàöèè îñåé.

Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ñ ÷åòûðüìÿ òåîäîëèòàìè òðå-
áîâàëîñü ïðèìåðíî 15 ñåêóíä äëÿ ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

— ïîçèöèîíèðîâàíèå äâóõ òåîäîëèòîâ íà öåëü;
— îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ñ îáîèõ ÏÏÇ;
— òðàíñôîðìàöèÿ êîîðäèíàò ÏÏÇ;
— ðàñ÷åò êîîðäèíàò Õ,Ó,Z îáúåêòà;
— çàïîìèíàíèå ðåçóëüòàòîâ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîãëè îïðåäåëÿòüñÿ êîîðäèíàòû 240 òî÷åê â
÷àñ, ïðè÷åì îøèáêà ñîñòàâëÿëà ìåíåå 0,1,ìì.

Ïðè ÷åòûðåõòåîäîëèòíîé ñèñòåìå ïîäëåæàùàÿ îöåíêå ñ øåñòè
ñòîðîí ñåêöèÿ òþáèíãà óñòàíàâëèâàåòñÿ â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå
âíà÷àëå ñ òî÷íîñòüþ 2 ñì. Çàòåì èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ,
îáóñëîâëåííûå çàäàþùèì ôàéëîì, ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

— âûáîð íîìåðà òî÷êè;
— âûáîð äâóõ òåîäîëèòîâ, âûïîëíÿþùèõ èçìåðåíèÿ;
— âûáîð ëàçåðíîãî (ðèñ. 10.18) èëè ðåôëåêöèîííîãî ñïîñîáà

ïðîåêöèè.

Ïðè îöåíêå ñåêöèè òþáèíãà èçìåðÿþòñÿ îêîëî 110 òî÷åê, ïðè
ýòîì 92 èç íèõ ñîâìåñòíî ëàçåðíûì è îáû÷íûì òåîäîëèòîì, ñíàá-
æåííûì ÏÏÇ.
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Ëàçåðíûé òåîäîëèò íàïðàâ-
ëÿåò ñâîé ëó÷ íà ïîäëåæàùèå
èçìåðåíèþ òî÷êè è îïðåäåëÿåò
òàêèì îáðàçîì óãëû α è β. Âòî-
ðîé òåîäîëèò èçìåðÿåò çíà÷å-
íèÿ ýòèõ óãëîâ è ïåðåäàåò ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñèãíàëû íà îáðà-
áîòêó â êîìïüþòåð. Âñå
ïîëó÷åííûå äàííûå àâòîìàòè-
÷åñêè çàíîñÿòñÿ â ñïåöèôèêà-
öèþ èçäåëèÿ.

Ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ ñåã-
ìåíòà çàäàííûì çíà÷åíèÿì
îöåíèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ýòà-
ëîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ òåìïåðà-
òóðíûõ óñëîâèé. Ïðèìåíÿåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íå òðå-
áóåò âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå
èçìåðåíèé. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ êàêèõ-òî èçìåíå-
íèé, ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ýòî ïîñðåäñòâîì
äèàëîãîâîãî óïðàâëåíèÿ.

Íå ìåíåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñàìîìó ïðîöåñ-
ñó óêëàäêè ñåãìåíòîâ òþáèíãîâ è ñîîðóæåíèÿ òàêèõ îáðàçîì îáî-
ëî÷êè òîííåëÿ. Ïîçèöèîíèðîâàíèå áîëüøåôîðìàòíûõ è ìàññèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ãîðíîé âûðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé. Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå
ãîäû ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü èõ â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ñîáëþäåíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ òåõíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé «Hitachi» (ßïîíèÿ)
ïîäîáíûé êîìïëåêñ áûë âïåðâûå èñïîëüçîâàí äëÿ óêëàäêè ïÿòè-
òîííûõ ñåêöèé òþáèíãîâ äèàìåòðîâ 9,5 ì ïðè ñòðîèòåëüñòâå òîí-
íåëÿ ïðîòÿæåííîñòüþ 600 ì â Òîêèî [127]. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ åãî
îñîáåííîñòåé ïðèíàäëåæàò: ðîáîòèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî ñ ñåìüþ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ëàçåðíûå ñêàíèðóþùèå ýëåìåíòû è êîìïüþ-
òåð, îñóùåñòâëÿþùèé óïðàâëåíèå âûïîëíåíèåì âñåõ îïåðàöèé.
Êîìïëåêñ ðàáîòàåò âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ (H1-SDACS) ïðîõîä÷åñêîãî ùèòà, ïî-
ñòàâëÿþùåé äëÿ íåãî áàçîâûå äàííûå. Ïðè åãî ñîçäàíèè áûëè çà-
ëîæåíû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

— òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñåêöèé äîëæíà ñîñòàâëÿòü 1 èì;
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Ðèñ. 10.18. Ïðîåöèðîâàíèå
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà èçìåðÿåìóþ

ñåêöèþ



— âðåìÿ äëÿ óñòàíîâêè îäíîãî ñåãìåíòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü
10 ìèí, à äëÿ âñåãî òþáèíãà — 80 ìèí;

— íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ñèñòåìîé
H1-SDACS.

Îáùèé âèä êîìïëåêñà ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.19. Îí ñîñòîèò èç
îïîðíîãî è ïåðåìåùàþùåãî êîëåö, ýðåêòîðà (óñòàíàâëèâàþùåãî
ýëåìåíòà), óñòðîéñòâà äëÿ ïîäà÷è ñåêöèé è ýëåìåíòà äëÿ èõ çàõâà-
òà è ïåðåìåùåíèÿ. Òþáèíã (ðèñ. 10.20) ñîáèðàåòñÿ èç æåëåçîáå-
òîííûõ ñåêöèé ïî 4,8 ò (À1-À5, 01 è 02) è 1,2 ò (Ê). Îñíîâíîé
ôóíêöèåé êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ çàõâàò ïîäàâàåìûõ äëÿ óêëàäêè ñåê-
öèé è òî÷íîå èõ ñêðåïëåíèå â çàäàííûõ ìåñòàõ. Ñàìàÿ ìàëàÿ èç
ñåêöèé (Ê) óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëåäíåé è ïîçâîëÿåò ëåã÷å óñòðà-
íÿòü âîçìîæíûå íåòî÷íîñòè â ìîíòàæå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîëîæå-
íèé êðåïÿùèõ áîëòîâ. Êîíñòðóêöèÿ êîëåö äëÿ îïîðû è ïåðåìåùå-
íèÿ ñåêöèé áûëà ðàçðàáîòàíà ôèðìàìè «Íàzama Ñî.» è «NKK
Ñî.». Êîëüöà ñíàáæåíû ñåðâîïðèâîäàìè, óïðàâëÿåìûìè îò êîìïü-
þòåðà, è ðàáîòàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè ñî
ñòîðîíû íàïðàâëÿþùåãî ýëåìåíòà, ÿâëÿþùåãîñÿ ãëàâíûì çâåíîì
âî âñåé êîìïëåêñå. Îïîðíîå êîëüöî ðàñïîëîæåíî íà óðîâíå ïîäà-
þùåãî êîëüöà ýðåêòîðà. Ïîäëåæàùàÿ óñòàíîâêå ñåêöèÿ ïîääåðæè-
âàåòñÿ åþ ïðè ïåðåìåùåíèè, íàêëîíå è ïîâîðîòå ïîñðåäñòâîì íà-
ïðàâëÿþùåãî êîëüöà.
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Ðèñ. 10.19. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ óêëàäêè òþáèíãîâûõ ñåêöèé



Êîíñòðóêöèÿ ýðåêòîðà (ðèñ. 10.21) îáëàäàåò ñåìüþ ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû: ïî îñÿì ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ (x, y, z); ïî îñÿì
âðàùåíèÿ êîëåö (θx, θy, θz) è ïî îñè ïîâîðîòà θs. Êàæäàÿ ïîñòóïà-
þùàÿ â íåãî ñåêöèÿ îðèåíòèðóåòñÿ èì â ïðîñòðàíñòâå è ïîäàåòñÿ
ê òðåáóåìîìó ìåñòó êðåïëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíàâëèâàþùèé ìåõàíèçì ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ðîáîòèçèðîâàííûé ìåõàíèçì ñ ñåìüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.
Ñëåâà è ñïðàâà íà íåì óñòàíîâëåíû âèçèðíûå ñòîëáèêè, ôóíêöèî-
íàëüíî ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ 1 è 2. Óçåë 2
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òþáèíãîâûõ ñåêöèé ïî îñÿì Õ-Ó.
Ïîëîæåíèå åãî öåíòðà, à òàêæå íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íèì óçëà 3, ïî-
ñòîÿííî êîíòðîëèðóåòñÿ è óïðàâëÿåòñÿ. Íà óçëå 3 ðàñïîëîæåí ôî-
òîýëåìåíò è ñòðóáöèíà äëÿ ôèêñàöèè ñåãìåíòà.

Ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè Z îñóùåñòâëÿþòñÿ öèëèíäðàìè J1 è J2,
âäîëü îñè Õ — öèëèíäðàìè J3 è J4, âäîëü îñè Y — öèëèíäðàìè J5 è
J6. Íàêëîí óñòàíàâëèâàþùåãî ýëåìåíòà îáåñïå÷èâàþò öèëèíäðû J7
è J8, âðàùåíèå — J9 è J10. Â òàáëèöå 10.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëÿþùåãî ýëåìåíòà.
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Ðèñ. 10.20. Òþáèíã è åãî ñîñòàâëÿþùèå



Òàáëèöà 10.1

Íàïðàâëåíèå
Äèàïàçîí

ïåðåìåùåíèé
Ñêîðîñòü (max)

Îñü X 200 ìì 40 ìì/ñ

Îñü Y 200 ìì 40 ìì/ñ

Îñü Z 1200 ìì 40 ìì/ñ

Îñü ïîâîðîòà 1,5° 0,41 ñ–1

Îñü çàêðó÷èâàíèÿ 1,5° 0,41 ñ–1

Îñü íàêëîíà 2° 0,60 ñ–1

Îñü âðàùåíèÿ 200° 0,6 ìèí–1
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Ðèñ. 10.21. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíàâëèâàþùåãî ýëåìåíòà



Íàêîíå÷íèê À ñòðóáöèíû ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââîäà åãî â áîëòî-
âîå îòâåðñòèå ñåãìåíòà. Ïîäúåì ñåãìåíòà äî óðîâíÿ êðåïëåíèÿ åãî
â ñòðóáöèíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãèäðîöèëèíäðîì Â.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíàâëèâàþùåãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 10.22. Èç íåå âèäíî, ÷òî ãèäðîöèëèíäðû J1—J4 ñíàáæåíû
èíäèâèäóàëüíûìè óïðàâëÿþùèìè ýëåêòðî-ãèäðîçîëîòíèêàìè.
Ãèäðîöèëèíäðû J5,J6 è J7,J8 âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî è èìåþò ïî îä-
íîìó îáùåìó ýëåêòðî-ãèäðîçîëîòíèêó. Ìåæäó ãèäðîöèëèíäðàìè è
çîëîòíèêàìè óñòàíîâëåíû óïðàâëÿåìûå çàïîðíûå (Ñ1, Ñ2 è ò. ä.) è
ìàãíèòíûå (V1, V2 è ò. ä.) âåíòèëè, ïðåäîõðàíÿþùèå ñèñòåìó îò íå-
îæèäàííî âîçíèêàþùèõ ïåðåãðóçîê. Ðàñõîä æèäêîñòè ñîñòàâëÿåò
150 ë/ìèí, à ðàáî÷åå äàâëåíèå — 210 êã/ñì.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 10.23. Èç åå ðàññìîòðåíèÿ âèäíî, ÷òî óïðàâëåíèå âñåé
ñèñòåìîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îò øåñòè ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëå-
ðîâ (ÐÑ1-ÐÑ6). Êîîðäèíàöèÿ âñåõ âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ îò ãëàâíîãî êîíòðîëëåðà, óñòàíîâëåííîãî ìåæäó ïðî-
ãðàììèðóåìûìè è èñïîëíèòåëüíûìè êîíòðîëëåðàìè [128]. Ñâÿçü
ìåæäó Í1-SDACS è ÐÑ1, à òàêæå ìåæäó ÐÑ1 è ÐÑ2-ÐÑ6 îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ëîêàëüíîé ñèñòåìû (LAN), êîòîðàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðîöåññîðîì, à òàêæå ñ ãëàâíûì è
óïðàâëÿþùèìè êîíòðîëëåðàìè ïîñðåäñòâîì øèíû äàííûõ RS422.
Ãëàâíûé êîíòðîëëåð îáìåíèâàåòñÿ äàííûìè ñ ïðîöåññîðîì è, ïðè
íàëè÷èè îòêëîíåíèé óñòàíàâëèâàåìîãî ñåãìåíòà îò ïðîåêòíîãî
ïîëîæåíèÿ, âûäàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ñèãíàëû íà èñïîëíèòåëüíûå
êîíòðîëëåðû.

Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ìîíòàæà òþáèíãîâûõ ñåãìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 10.24. Âåñü ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëü-
íîì âûïîëíåíèè ïîâòîðÿþùèõñÿ îïåðàöèé.

1. Ïîäà÷à ñåãìåíòà: ñåãìåíòû ïîäàþòñÿ è ïîçèöèîíèðóþòñÿ
ýðåêòîðîì.

2. Êðåïëåíèå ñåãìåíòîâ: îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì áîëòîâ â
ñîîòâåòñòâóþùèå îòâåðñòèÿ ñåãìåíòà, ïîäúåì åãî îäíèì èç
ãèäðîöèëèíäðîâ ê ìåñòó óñòàíîâêè è ïðåäâàðèòåëüíîå êðåï-
ëåíèå.

3. Ãðóáîå ïîçèöèîíèðîâàíèå: ïðè ïîìîùè ñèãíàëîâ ñ ôîòîýëå-
ìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíòàæ ñåãìåíòà ñ òî÷íîñòüþ 20 ìì.

4. Òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå:
à. ïðåäâàðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà âñåãî òþáèíãîâîãî êîëüöà â
öåëîì;

395

10.4. Ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû äëÿ óêëàäêè òþáèíãîâ



396

Ãëàâà 10. Àâòîìàòèçàöèÿ è ðîáîòèçàöèÿ â ïîäçåìíîì ñòðîèòåëüñòâå

Ðèñ. 10.22. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ýðåêòîðà
J1—J10 — ãèäðîöèëèíäðû; C1—C4 — îáðàòíûå êëàïàíà;

S1—S10 — ñåðâîâåíòèëè; V1—V6 — óïðàâëÿþùèå âåíòèëè;
M1—M6 — ãèäðîäâèãàòåëè



á. êðåïëåíèå ñåãìåíòîâ ëåâîãî ïîëóêîëüöà òþáèíãà;
â. êðåïëåíèå ñåãìåíòîâ ïðàâîòà ïîëóêîëüöà òþáèíãà;
ã. ââîä ìàëoôîðìàòíîãî ñåãìåíòà â ïðîñòðàíñòâî, îáðàçóþ-
ùååñÿ ìåæäó ëåâûì è ïðàâûì ïîëóêîëüöàìè ïîñëå èõ ìîí-
òàæà, è ôèêñàöèÿ åãî â íåì.

Ïðèíöèï ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîøàãîâîãî ìîíòàæà ñåêöèè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 10.25. Ðåàëèçàöèÿ ïóíêòà 4à îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè ñåíñîðîâ S8, S1, S7 è S2, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.25à.
Ðåàëèçàöèè ïóíêòîâ 4á, 4â è 4ã ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòè á, â, ã äàííîãî
ðèñóíêà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìîíòàæà è êðåïëåíèÿ òþáèíãà ãëàâíûé
êîíòðîëëåð îöåíèâàåò çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ (∆x ∆y ∆z)
è (∆θx, ∆θy, ∆θz) îò ïðîåêòíûõ è ôîðìèðóåò ñèãíàëû äëÿ èñïîë-
íèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ èõ íåîáõîäèìóþ êîððåê-
òèðîâêó. Äîñòèãàåìàÿ òî÷íîñòü ìîíòàæà ñåêöèé ñîñòàâëÿåò
0,1 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèâûñøåé ñòåïåíè êà÷åñòâà è íàäåæ-
íîñòè, ïðåæäå âñåãî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîäîíåïðîíèöàåìîñòè, óëî-
æåííîé òàêèì ñïîñîáîì òþáèíãîâîé îáîëî÷êè òîííåëÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòàíîâêè òþáèíãà â îñòàâøèåñÿ ïóñòîòû, îá-
ðàçîâàííûå ïîâåðõíîñòÿìè åãî âíåøíåé îáîëî÷êè è ãîðíîé âûðà-
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Ðèñ. 10.23. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
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Ðèñ. 10.24. Ñõåìà óñòàíîâêè ñåãìåíòîâ

Ðèñ. 10.25. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ
ïðè òî÷íîì ìîíòàæå òþáèíãîâûõ ñåêöèé

à — ïðåäâàðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà âñåãî òþáèíãîâîãî êîëüöà;
á — êðåïëåíèå ñåãìåíòîâ ëåâîãî ïîëóêîëüöà òþáèíãà; â — êðåïëåíèå

ñåãìåíòîâ ïðàâîãî ïîëóêîëüöà òþáèíãà; ã — óñòàíîâêà
ìàëîôîðìàòíîãî ñåãìåíòà



áîòêè, çàêà÷èâàåòñÿ áåòîííûé ðàñòâîð, îáåñïå÷èâàþùèé èõ ïðî÷-
íîå ñöåïëåíèå. Â òðè âûðàáîòêè àíãëèéñêîé ÷àñòè Åâðîòîííåëÿ
áûëî óëîæåíî âìåñòå 442000 æåëåçîáåòîííûõ òþáèíãîâûõ ñåêöèé
îáùèì âåñîì 1,33 ìëí. òîíí. Â òàáëèöå 10.2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå
äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå îáúåìû è òåìïû âûïîëíåííûõ ðàáîò.

Òàáëèöà 10.2

Ïîêàçàòåëü
Èíæåíåðíûé

òîííåëü
Æ. ä.

òîííåëü

Äèàìåòð òîííåëÿ ì 4,80 7,60

Äëèíà îáîëî÷êè

Ìîðñêàÿ ÷àñòü (ñåâåð) êì 22,30 17,91

Ìîðñêàÿ ÷àñòü (þã) êì — 19,03

Çåìíàÿ ÷àñòü (ñåâåð) êì 8,52 8,14

Çåìíàÿ ÷àñòü (þã) êì — 8,16

Îñíîâíûå + çàìêîâàÿ ñåêöèè òþáèíãîâîãî êîëüöà 6+1

Ðàçìåðû ñåêöèé

Äëèíà ì 2,35 2,86

Øèðèíà ì 1,50 1,50

Òîëùèíà (ìîðñêàÿ ÷àñòü) ì 0,27 0,36

Òîëùèíà (çåìíàÿ ÷àñòü) ì 0,41 0,54

Çàìêîâàÿ ñåêöèÿ ì 0,95 0,95

Ñêîðîñòü óêëàäêè ì/íåä

Ìîðñêàÿ ÷àñòü 295 425

Çåìíàÿ ÷àñòü 251 321

Åæåäíåâíî íà îäíîì èç çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó æåëåçîáåòîí-
íûõ èçäåëèé íà áðèòàíñêîì ïîáåðåæüå èçãîòàâëèâàëîñü äî 600 òþ-
áèíãîâûõ ñåêöèè ìàññîé 0,75—9 ò. Ýòî ïðîèñõîäèëî îäíîâðåìåííî
íà âîñüìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ, óïðàâëÿåìûõ îò êîìïüþòåðîâ,
ñ òåïëîâîé îáðàáîòêîé ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ÷àñ èçãîòàâëèâàëîñü
70 ì3 áåòîíà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà ñæàòèå íà-
õîäèëñÿ â îáëàñòè 90—100 Í/ìì2. Òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ñáîðíîãî
òþáèíãîâîãî êîëüöà ñîñòàâèëà 1—2 ìì ñ îòêëîíåíèÿìè çíà÷åíèÿ
ðàäèóñà îò íîðìû äî 0,1 ìì [129].

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ïîäîáíûõ òåìïàõ óñòàíîâêè òþáèíãîâ
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ìåõàíèçìàì,
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îñóùåñòâëÿþùèì çàáóòîâêó áåòîíîì ïóñòîò ìåæäó âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòüþ êîëüöà è ãîðíîé ïîðîäîé. Ñïåöèàëüíûé òþáèíãîçàáó-
òîâî÷íûé àãðåãàò íàïîðíîãî ðàñòâîðà (ðèñ. 10.26) ôèðìû «Putzme-
ister» îáåñïå÷èë áåçîòêàçíóþ ïîäà÷ó è çàïðåñîâûâàíèÿ 350000ì
áåòîíà âî âðåìÿ âñåãî ñòðîèòåëüñòâà [130].

Ýòî óæå ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé åãî èñêëþ÷èòå-
ëüíîé íàäåæíîñòè. Ïîäàâàåìûé ïîä äàâëåíèåì ê ìåñòó çàïðåñî-
âûâàíèÿ ðàñòâîð, èçãîòîâëÿëñÿ èç äâóõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì
îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿëîñü òî÷íîå ïîääåðæàíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ýòèìè êîìïîíåíòàìè, ÷òî áûëî âîçìîæíûì çà ñ÷åò ñîâìåùåííîãî
óïðàâëåíèÿ îáîèìè íàïîðíûìè íàñîñàìè. Ðåãóëèðîâàíèå îáúåìîâ
òðàíñïîðòèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñ îáùåãî ïóëüòà
óïðàâëåíèÿ.

Ïåðâàÿ ïîäîáíàÿ óïðàâëÿåìàÿ îò êîìïüþòåðà óñòàíîâêà ôèðìû
«Putzmeisteã» áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðèìåíåíà åùå â 1986—87 ãîäàõ
ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìåòðî â ã. Íþðíáåðãå (ÔÐÃ). Óíèâåðñàëüíîñòü
êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè:
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Ðèñ. 10.26. Óñòàíîâêà ôèðìû «Putzmeister» äëÿ çàáóòîâêè òþáèíãîâ



1. Ðåæèì ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê èíæåêöèîííûé
áëîê, òàê è ïåðåêà÷èâàåìûé îáúåì ðåãóëèðóþòñÿ âðó÷íóþ.

2. Ðåæèì ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé óñòàíîâêîé
óðîâíÿ ïîäà÷è. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ îáú-
åìà ïîäàâàåìîãî ðàñòâîðà, íàñîñ àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àåòñÿ.

3. Ðåæèì ðàáîòû «Ïðîãðàììèðîâàíèå íàïîðíîé ñõåìû». Ïðè
ýòîì âûáèðàåòñÿ ðÿä èíæåêöèîííûõ áëîêîâ è çàäàþòñÿ îáú-
åìû ïåðåêà÷èâàåìûõ èìè ðàñòâîðîâ.

4. Àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì. Ïðè ýòîé çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè
êðèòåðèÿìè: ïðåäâàðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà äàâëåíèÿ è óðîâíÿ
ïîäà÷è, çàäàíèå âðåìåíè.

Ïðè äàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ
äàâëåíèå. Ýòà çíà÷èò, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ âåñü ïðîöåññ ïðåðûâàåòñÿ áåç ó÷åòà çíà÷åíèé äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ. Òåì ñàìûì ãàðàíòèðóåòñÿ èçáåæàíèå äåôîðìàöèè òþ-
áèíãîâ. Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âûáèðàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè äëÿ òîãî,
÷òîáû, ïðåæäå âñåãî, âîñïðåïÿòñòâîâàòü ïîïàäàíèþ âîäû ÷åðåç
èíæåêöèîííûé áëîê. Ïðè ïîäðàáîòêå ïîäëåæàùåãî çàïîëíåíèþ
áåòîíîì ïðîñòðàíñòâà ýòî äàâëåíèå äîëæíî áûòü ìèíèìóì òàê
âûñîêî, êàê îêðóæàþùåå åå ãîðíîå äàâëåíèå. Òåì ñàìûì èñêëþ-
÷àþòñÿ âîçìîæíûå ïðîñàäêè. Óïðàâëåíèå óñòàíîâêîé íàñòðàèâàåò-
ñÿ íà ïîäàâàåìûé îáúåì ðàñòâîðà è àâòîìàòè÷åñêè ñîãëàñóåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ ïðîõîäêè âûðàáîòêè ùèòîâûì êîìïëåêñîì.

Æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû ìîãóò ìîíòèðîâàòüñÿ ñ ìèëëèìåòðî-
âîé òî÷íîñòüþ. Óëîæåííûå òþáèíãè ñëóæàò êðîìå âñåãî ïðî÷åãî è
â êà÷åñòâå îïîðíîãî ýëåìåíòà, íà êîòîðûå îïèðàþòñÿ ãèäðîäîìê-
ðàòû ùèòà, îáåñïå÷èâàþùèå åãî ïîäà÷ó íà ôðîíò çàáîÿ. Îò òî÷íî-
ñòè ðàáîòû ìîíòàæíîãî óñòðîéñòâà çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè òî÷íîñòü ñáîðêè òþáèíãîâûõ êîëåö. Óñòðîéñòâî äîëæíî òî÷íî
ïîçèöèîíèðîâàòü ñåãìåíòû òþáèíãà è ðàçâèâàòü äîñòàòî÷íóþ
ñèëó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñæàòèÿ óïëîòíåíèé ìåæäó íèìè. Äëÿ èçáå-
æàíèÿ ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå òþáèíãè äîëæíû òùàòåëüíî
è òî÷íî êîíñòðóèðîâàòüñÿ, èçãîòàâëèâàòüñÿ è óñòàíàâëèâàòüñÿ. Äî-
ïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè ëåæàò â îáëàñòè 1 ìì.
Çîíà êîððåêòèðîâêè ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé, òàê êàê îòäåëêà òîí-
íåëÿ äîëæíà ñëåäîâàòü íåïîñðåäñòâåííî çà åãî ïðîõîäêîé ùèòîì,
è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ îò ãåîìåòðèè òþáèíãîâîãî êîëü-
öà, ÷òîáû èçáåæàòü ïîâðåæäåíèé ùèòà èëè ñàìèõ êîëåö. Óïðàâëå-
íèå ùèòîì äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî çàäàâàåìîé òðàåêòîðèè è íå
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çàâèñåòü òîëüêî îò ïîëîæåíèÿ óëîæåííûõ êîëåö. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ
òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü åãî âûõîäà èç äîïóñòèìîé çîíû îòêëîíåíèé,
åñëè îäíî êîëüöî áóäåò óëîæåíî íåâåðíî. Êàê èçâåñòíî, êîððåêòè-
ðîâêà ïîëîæåíèÿ ìíîãîòîííîãî ùèòà â ãîðíûõ ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü ñëîæíîé îïåðàöèåé.

Âàæíåéøèìè òðåáîâàíèÿìè ïðè óêëàäêå òþáèíãîâûõ êîëåö ÿâ-
ëÿþòñÿ:

— îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ïðîõîä÷åñêîãî ùèòà ñ ïðåäñòàâëåíè-
åì èíôîðìàöèè â ãðàôè÷åñêîé è öèôðîâîé ôîðìå;

— îïðåäåëåíèå è ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè êî-
ëåö ïîñëå èõ óñòàíîâêè;

— îïðåäåëåíèå òåíäåíöèè îòêëîíåíèÿ ïðîõîä÷åñêîãî ùèòà îò
çàäàííîé òðàåêòîðèè ïðè åãî ïåðåìåùåíèè;

— ðàñ÷åò êîððåêòèðîâî÷íîé òðàåêòîðèè, äëÿ âîçâðàùåíèÿ ùèòà
ê çàäàííîé îñè;

— ðàñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óñòàíîâêè êîëåö (íà îñíîâàíèè
êîððåêòèðîâî÷íîé òðàåêòîðèè);

— ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè î ðàçâèâàåìûõ óñèëèÿõ äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî âåäåíèÿ ùèòà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè;

— ïîëíûé êîíòðîëü âñåõ ýëåìåíòîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîõîä-
÷åñêîãî êîìïëåêñà ïðè ïîìîùè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà;

— ðàñ÷åò òðàåêòîðèè íà îñíîâå îáû÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ òðàññû;

— àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî òåîäîëèòà;
— ïðîãðàììíîå çàäàíèå ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî òåîäîëèòà, íà-

ïðèìåð, âî âðåìÿ ìîíòàæà êîëåö;
— îïöèîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè îá àêòóàëüíîì ïî-

ëîæåíèè ïðîõîä÷åñêîãî ùèòà â ñòðîèòåëüíîì óïðàâëåíèè
ó÷àñòêà èëè â äðóãîì ìåñòå (ïîñðåäñòâîì òåëåôîííîé ñâÿçè);

— îïöèîíàëüíîå àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå çàçîðà ìåæäó îêîí-
÷àíèåì ùèòà è ïîñëåäíèì óñòàíîâëåííûì òþáèíãîì.

Èçìåðåíèå çàçîðà ìåæäó õâîñòîâîé ÷àñòüþ ùèòîâîãî êîìïëåêñà
è ïîñëåäíèì òþáèíãîâûì êîëüöîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
ïðèáîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà óñòðîéñòâå äëÿ ìîíòàæà êîëåö. Òà-
êèå ïðèáîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ìîíòàæíûõ
óñòðîéñòâ ñ ó÷åòîì èõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé. Ýòî ýêîíî-
ìèò çàòðàòû íà âûïîëíåíèå èçìåðåíèé âðó÷íóþ è íà âíåñåíèå èí-
ôîðìàöèè â óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿþùåéñÿ ïðåäïîñûëêîé
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êîëåö.
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Äëÿ îòäåëêè ñâîäîâ òîííåëÿ èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå îïàëóáî÷íûå ðîáîòû (ðèñ. 10.27). Òàêîé ðîáîò èìååò äâå òåëå-
ñêîïè÷åñêèå øòàíãè: ñ îïàëóáî÷íûì ùèòîì è ñ ñîïëîì äëÿ ïîäà-
÷è ðàñòâîðà. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ òîííåëåé ðàçëè÷íîãî
äèàìåòðà. Ýòàïû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 10.28. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñîçäàíèå ãëàäêîé è ðàâíîìåðíîé
ïîâåðõíîñòè òîííåëÿ. Ðàáî÷èé ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå è ñèíõðîíèçèðîâàí ñ ïðîõîä÷åñêèì êîìïëåêñîì.

10.5. Àâòîìàòèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà
ìèíè-òîííåëåé

Ïîä ìèíè-òîííåëÿìè ïîíèìàþòñÿ ïîäçåìíûå âûðàáîòêè äëÿ
ïðîêëàäêè òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà è êîëëåêòîðíûõ ñèñòåì. Ñòðî-
ÿòñÿ îíè ïðè ïîìîùè ìèíè-ùèòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ íà-
äåæíîñòü è òî÷íîñòü ïðîõîäêè, ýêîíîìè÷íîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü
ñòðîèòåëüñòâà. Ñïåêòð èõ íàçíà÷åíèÿ ëåæèò îò ïîäêëþ÷åíèÿ çäà-
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Ðèñ. 10.27. Îïàëóáî÷íûé ðîáîò äëÿ îòäåëêè ñâîäîâ òîííåëÿ



íèé ê êîììóíèêàöèîííûì ñåòÿì äî êàíàëèçàöèîííûõ êàíàëîâ, ñ
âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ â íèõ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

Îòêðûòûå ðàçðàáîòêè ãðóíòà îãðàíè÷èâàþòñÿ óñòðîéñòâîì ñòàð-
òîâîãî è ïðèåìíîãî ñòâîëîâ ìàëîãî äèàìåòðà. Ïåðåìåùåíèå îòðàáî-
òàííîãî áóðîâûì àãðåãàòîì ãðóíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìîé. Â ñòàðòîâîì ñòâîëå óñòàíàâëèâàåòñÿ
ñèëîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðîõîä÷åñêîãî óñòðîéñòâà
è âäàâëèâàíèÿ îòðåçêîâ òðóá â íàïðàâëåíèè ïðèåìíîãî ñòâîëà
(ðèñ. 10.29) [131]. Òîííåëü íàðàùèâàåòñÿ øàã çà øàãîì èç îòäåëüíûõ
ñòûêóåìûõ ìåæäó ñîáîé òðóá äî äîñòèæåíèÿ ïîëîæåííîé äëèíû.
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Ðèñ. 10.28. Ñõåìà ðàáî÷åãî ïðîöåññà îïàëóáî÷íîãî ðîáîòà

Ðèñ. 10.29. Ïðîêëàäêà ìèíè-òîííåëÿ êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè
íà ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå



Ìèíè-ùèòû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà òîííå-
ëåé äëèíîé äî 1000 ì áåç íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà ïðîìåæóòî÷-
íûõ ñòâîëîâ (ðèñ. 10.30). Ðàçìåùàåìûå â òðóáîïðîâîäå ðàñøèðèòå-
ëè îáåñïå÷èâàþò èçáåæàíèå ïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ ñèëû äëÿ ïðî-
äàâëèâàíèÿ òðóá â ãðóíòå äîïóñòèìîãî ïðåäåëà. Àâòîìàòè÷åñêàÿ
áåíòîíèòíàÿ ñìàçî÷íàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò äàæå â ìåíÿþùèõñÿ
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îïòèìàëüíóþ ñìàçêó âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè òðóáîïðîâîäîâ. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìèíè-ùèòàìè ïîçâîëÿþò
îñóùåñòâëÿòü òî÷íîå èõ âåäåíèå ïî ïðîòÿæåííûì ó÷àñòêàì è êðè-
âîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì.

Îòðàáîòàííûé ãðóíò ìîæåò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ ê ñòàðòîâîìó
ñòâîëó ìåõàíè÷åñêèì èëè ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ó ùèòîâ, ðà-
áîòàþùèõ íà ïðèíöèïå ãèäðîðàçìûâà ãðóíòà (ðèñ. 10.31) äëÿ îòâî-
äà ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ ðàáî÷àÿ æèäêîñòü. Íà ïîâåðõíîñòè
ãðóíò îòäåëÿåòñÿ îò æèäêîñòè, è îíà âíîâü èñïîëüçóåòñÿ â ðàáî÷åì
ïðîöåññå. Òàêèì ñïîñîáîì ìîãóò ñòðîèòüñÿ ìèíè-òîííåëè áîëü-
øîé ïðîòÿæåííîñòè.

Ñîâðåìåííûå ãèäðîùèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðâîêëàññíûìè
òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, íàïðèìåð, íàëè÷èåì ïðîãðàììíî
óïðàâëÿåìûõ áóðîâûõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ, èñïîëüçîâàíèåì
ãèäðîðàçìûâà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñìàçî÷íûõ áåíòîíèòíûõ ñèñ-
òåì, äîñòóïíîñòüþ çàáîÿ äëÿ îñìîòðà. Âûñîêè èõ òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Èñïîëíèòåëüíûé îðãàí äèàìåòðîì 2270 ìì ðàçâè-
âàåò ðàáî÷èé ìîìåíò âðàùåíèÿ â 430000 Í⋅ì ïðè íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè 250 êÂò (ðèñ. 10.32).
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Ðèñ. 10.30. Ïðîêëàäêà ìèíè-òîííåëÿ â óñëîâèÿõ òåñíîé ãîðîäñêîé
çàñòðîéêè



Ó ùèòîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ìåõàíè÷åñêîìó ïðèíöèïó, îòâîä ãðóí-
òà îò çàáîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè øíåêîâîãî îðãàíà
(ðèñ. 10.33). Äëÿ äàëüíåéøåãî åãî ïåðåìåùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
òðàíñïîðòåðíûå ëåíòû, òåëåæêè èëè ïåðåêà÷èâàþùèå íàñîñû. Äëÿ
ïîãðóçêè ãðóíòà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìèíè-ýêñêàâàòîðû èëè ñïå-
öèàëüíûå ïîãðóç÷èêè. Ïðåèìóùåñòâîì òðàíñïîðòåðíûõ ëåíò ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ âñåõ âèäîâ ãðóíòà. Ïåðåêà÷èâàþ-
ùèå íàñîñû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ìÿãêèõ ãðóíòàõ è õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ïðåäîòâðàùåíèå îáðóøåíèÿ çàáîÿ
è ïðîõîäèìîãî ìèíè-òîííåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì ùèòî-
âûì êîìïëåêñîì åùå è ôóíêöèè êðåïëåíèÿ âûðàáîòêè (ðèñ. 10.34).

Ïðè îòñóòñòâèè âîäîíîñíûõ ñëîåâ â ãðóíòå ùèòû ñíàáæàþòñÿ
êîâøîì ýêñêàâàòîðà èëè ñòðóãîâûì èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì, ïî-
çâîëÿþùèìè îñóùåñòâëÿòü ïîãðóçêó ãðóíòà íà ëåíòó òðàíñïîðòåðà.
Â îñîáûõ ñëó÷àÿõ ïðîõîä÷åñêèå êîìïëåêñû îñíàùàþòñÿ ïíåâìàòè-
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Ðèñ. 10.31. Ìèíè-ùèò ñ ãèäðîðàçìûâîì ãðóíòà
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Ðèñ. 10.32. Áóðîâîé îðãàí ñ ðåãóëèðîâàíèåì ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
1 — ñîïëî âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 2 — îòâåðñòèÿ;

3 — ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü; 4 — ñìåñèìòåëüíàÿ êàìåðà; 5 — êàíàë
äëÿ îâîäà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè; 6, 7 — âåíòèëè

Ðèñ. 10.33. Òèïû ïðîõîä÷åñêèõ ìèíè-ùèòîâ



÷åñêèìè îïîðíûìè ýëåìåíòàìè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýêñêàâàòîðû
çàìåíÿþòñÿ ñòðóãîâûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè. Íà ñîâðå-
ìåííîì ðûíêå ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ïðåäëàãàþòñÿ óñòàíîâêè äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà ìèíè-òîííåëåé äèàìåòðîì îò 250 ìì äî 4 ì.

Áëàãîäàðÿ èíòåëëåêòóàëüíûì ìåòîäàì óïðàâëåíèÿ òðóáû ìîãóò
áåç ïðîáëåì óêëàäûâàòüñÿ íà ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêàõ êðèâîëèíåé-
íîé ôîðìû. Âûñîêîòî÷íûå ñåíñîðû îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ïðîõîäêè äàæå ïðè ðåçêî ìåíÿþùèõñÿ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òèïà SLS-RV (Ãåðìàíèÿ)
ïîçâîëÿåò â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èìåòü òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î
ïîëîæåíèè ùèòà â âûðàáîòêå (ðèñ. 10.35) [132].
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Ðèñ. 10.34. Êîíñòðóêöèÿ ìèíè-ùèòà
1 — èñïîëíèòåëüíûé îðãàí; 2 — êàìåðà èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà; 3 —
ïðèâîä áóðîâîãî îðãàíà; 4 — äâåðü; 5 — ñî÷ëåíåíèå ùèòà; 6 — ïðèâîä

ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà; 7 — øíåêîâûé òðàíñïîðòåð; 8 — ñàëàçêè
òðàíñïîðòåðà; 9 — øëàìîâûé òðóáîïðîâîä; 10 — íàãíåòàþùàÿ
òðóáà; 11 — àãðåãàò øëàìîâîãî íàñîñà; 12 — åìêîñòü ìàñëÿíîãî
íàñîñà; 13 — ìàñëÿíûé áàê ùèòà; 14 — àãðåãàòû ùèòà; 15 —

ïðèåìíàÿ ìèøåíü; 16 — öèëèíäð óïðàâëåíèÿ; 17 — ïðèâîä øíåêîâ



Îïåðàòîð èìååò âîçìîæíîñòü áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà âîçíèêàþ-
ùèå íåäîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîé îñè è ñâîåâðåìåííî
âìåøèâàòüñÿ â ðàáîòó ùèòîâîãî êîìïëåêñà. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî òåîäîëèòà, ôîòîïðèåìíîé
ìèøåíè è îòðàæàþùèõ ïðèçì. Ðàçìåùàåòñÿ îíà â ïåðåäíåé ÷àñòè
òîííåëÿ.

Äëÿ òîííåëåé ìàëîãî äèàìåòðà ïðèìåíÿåòñÿ ãèðîñêîïè÷åñêàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òèïà Gyro-Tunneling-System (GTS) (ðèñ. 10.36)
[132]. Óñòàíîâëåííûé íà ùèòå ãèðîñêîï èçìåðÿåò ïîëîæåíèå ùèòà
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî êîìïàñà è äàò÷èêîâ íàêëîíà. Ñóùåñò-
âåííîå ïðåèìóùåñòâî ïîäîáíîãî ñïîñîáà èçìåðåíèé çàêëþ÷àåòñÿ
â âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðè î÷åíü
ìàëûõ äèàìåòðàõ ùèòà. Íà ïðèìåðå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ìèíè-ùèòàìè ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñòåïåíü ñëîæíî-
ñòè òåõíèêè íå ñâÿçàíà ñ òðóäíîñòüþ åå îáñëóæèâàíèÿ. Òðåõìåð-
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Ðèñ. 10.35. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ùèòà

Ðèñ. 10.36. Ãèðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ òîííåëåé ìàëîãî äèàìåòðà



íîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëîæåíèÿ ùèòà â ïðîñòðàíñòâå íà ìîíèòîðå
ïîçâîëÿåò ïåðñîíàëó î÷åíü ïðîñòî êîíòðîëèðîâàòü àâòîìàòè÷å-
ñêèé ðåæèì åãî ðàáîòû (ðèñ. 10.37).

10.6. Ðîáîòû äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ ñâîäîâ
òîííåëåé

Òîðêðåòáåòîí, ÿâëÿþùèéñÿ áåòîíîì, íàíîñèìûì ïóòåì íà-
áðûçãà ïîä äàâëåíèåì âîçäóõà íà ïîäëåæàùóþ áåòîíèðîâàíèþ ïî-
âåðõíîñòü, ïîÿâèëñÿ â ñòðîèòåëüñòâå åùå â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà
è ïîëó÷èë íàçâàíèå ïî èìåíè îñîáåííî àêòèâíî ïðèìåíÿþùåé
åãî ôèðìû, Torkret. Îäíàêî äî ñèõ ïîð åùå îí ðàññìàòðèâàåòñÿ
èíîãäà êàê íå÷òî íîâîå è îñîáåííîå, õîòÿ äëÿ íåãî â ïîëíîé ìåðå
ñïðàâåäëèâû âñå òðàäèöèîííûå çàêîíû áåòîííîé òåõíîëîãèè.

Ðàçëè÷àþòñÿ äâà ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ òîðêðåòáåòîíà: ñóõîé è
âëàæíûé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñóõàÿ öåìåíòíàÿ ñìåñü ïîäàåòñÿ ïî ñïå-
öèàëüíîìó øëàíãó ïðè ïîìîùè ñæàòîãî âîçäóõà â ðàáî÷åå ñîïëî,
ãäå ïðîèñõîäèò åå ñìåøèâàíèå ñ âñïðûñêèâàåìîé âîäîé, äîçà êî-
òîðîé ðåãóëèðóåòñÿ îïåðàòîðîì âðó÷íóþ. Òî÷íîå ïîääåðæàíèå ñî-
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Ðèñ. 10.37. Ìîíèòîð ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìèíè-ùèòîì



îòíîøåíèÿ — âîäà/öåìåíòíàÿ ñìåñü âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Äàâ-
ëåíèå âîçäóõà â øëàíãå äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, ÷à-
ñòè÷êè òðàíñïîðòèðóåìîé ñóõîé ñìåñè íå îñàæäàëèñü íà åãî
ñòåíêàõ è, âî-âòîðûõ, îáåñïå÷èâàëñÿ íàáðûçã ïîäãîòîâëåííîé áå-
òîííîé ñìåñè íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî,
èç-çà íåäîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîãî ñìåøèâàíèÿ öåìåíòà ñ âîäîé â
ðàáî÷åì ñîïëå, ïðè äàííîì ñïîñîáå íåèçáåæíû âûñîêèå óðîâíè
îòñêîêà ìàòåðèàëà è ïûëåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè âòîðîì ñïîñîáå òîðêðåòèðîâàíèÿ, íàøåäøèì íàèáîëåå
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíèå 25 ëåò, ê ðàáî÷åìó ñîïëó
ïîäàåòñÿ óæå ãîòîâûé áåòîí (ðèñ. 10.38).

Çäåñü â íåãî äîáàâëÿþòñÿ óñêîðèòåëè, à çà ñ÷åò ñæàòîãî âîçäóõà
îí ïîëó÷àåò íåîáõîäèìîå äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ óñêîðåíèå. Ïðè
âñòðå÷å ñ ïîâåðõíîñòüþ åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â
êîìïðåññèîííóþ, ò. å. îíà îïðåäåëÿåò óðîâåíü ïëîòíîñòè îáðàçóå-
ìîãî áåòîííîãî ïîêðûòèÿ. Ñòåïåíü ñæàòèÿ âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ
íå ñòîëüêî òðåáîâàíèÿìè ê ïîäà÷å áåòîíà, ñêîëüêî îïòèìàëüíî-
ñòüþ åãî óïëîòíåíèÿ.

Ñèñòåìà, ïîëó÷èâøàÿ èçâåñòíîñòü ïîä íàçâàíèåì Òîð Shot, ðàç-
ðàáîòàííàÿ ôèðìîé Holzmann (ÔÐÃ), áàçèðóåòñÿ íà ïîäà÷å ãîòî-
âîãî áåòîíà [133]. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 10.39 åå ñõåìà ÿâëÿåòñÿ
òèïè÷íîé äëÿ äàííîãî ìåòîäà.

Òîðêðåòáåòîí äëÿ ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïðèîáðåòàåò â ïî-
ñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå çíà÷åíèå. Åãî ïðèìåíåíèå, îäíàêî,
îñëîæíÿåòñÿ òåì ÷òî ðàáî÷åå ìåñòî íà òîðêðåòíîé óñòàíîâêå ÷ðåç-
âû÷àéíî îïàñíî äëÿ çäîðîâüÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå
â âîçäóõå áîëüøèõ îáúåìîâ ïûëè, è ïðåæäå âñåãî êâàðöåâûõ ÷àñ-
òèö, ÷àñòî ïðåâûøàþùèõ äîïóñòèìûå íîðìû. Ðàáîòà îïåðàòîðà
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Ðèñ. 10.38. Èíæåêöèîííîå ñîïëî äëÿ íàíåñåíèÿ òîðêðåòáåòîíà



ñâÿçàíà ñ áîëüøèìè ôèçè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, çàòðà÷èâàåìûìè íà
âåäåíèå íàíîñÿùåãî ðàñòâîð ñîïëà, âûñîêèì øóìîì è êîíöåíòðè-
ðîâàííûì îòñêîêîì âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïûëè. Â óñëîâèÿõ
åùå íåçàêðåïëåííîé âûðàáîòêè ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò îïàñíîñòü
ñêîëà è îáâàëà ïîðîäû (ðèñ. 10.40). Öåìåíò è ñîîòâåòñòâóþùèå
òîðêðåòíûå äîáàâêè (óñêîðèòåëè) ÿâëÿþòñÿ â ñîåäèíåíèè ñ âîäîé
âûñîêîùåëî÷íûìè. Ðàçäðàæåíèå êîæè, àëëåðãèÿ è çàáîëåâàíèÿ
äûõàòåëüíûõ îðãàíîâ, êàê ïðàâèëî, ñîïóòñòâóþò ýòîé ïðîôåññèè.
Èñõîäÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà, ýêîíîìè÷íîñòè è ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî îõðàíå òðóäà, äàííûé ïðîöåññ äîëæåí áûòü àâòîìàòèçèðîâàí
íàñòîëüêî øèðîêî, íàñêîëüêî ýòî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ðàáîòû,
íàïðàâëåííûå íà ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû, áûëè íà÷àòû åùå â
60-å ãîäû. Òîãäà ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîäâîäíîãî òîííåëÿ â Hoeljes
(Øâåöèÿ) äëÿ âåäåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà áûë ñîçäàí ïåðâûé
ñïåöèàëüíûé ìàíèïóëÿòîð [134]. Óñòàíîâêà (ðèñ. 10.41) ïðåäñòàâ-
ëÿëà ñòðåëîâèäíóþ êîíñòðóêöèþ, íà êîíöå êîòîðîé áûëà çàêðåï-
ëåíà ïîâîðà÷èâàþùàÿñÿ òåëåñêîïè÷åñêàÿ ðóêà. Ïðîñòðàíñòâåííûå
ïåðåìåùåíèÿ ñòðåëû ðåàëèçîâûâàëèñü çà ñ÷åò íàëè÷èÿ òÿãîâîãî
òðîñà. Îïåðàòîð îáñëóæèâàë óñòàíîâêó, ò. å. îñóùåñòâëÿë óïðàâëå-
íèå ðàáî÷èì ñîïëîì, ñ ïëàòôîðìû, íàõîäÿñü íà íåêîòîðîì óäàëå-
íèè îò ìåñòà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 10.39. Ñèñòåìà Òîð Shot



Ïîñëåäóþùåé íàèáîëåå èçâåñòíîé ðàçðàáîòêîé â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ìàíèïóëÿòîð (ðèñ. 10.42) äëÿ íàíåñåíèÿ òîðê-
ðåòáåòîíà, ïðèìåíåííûé ïðè ñòðîèòåëüñòâå æåëåçíîäîðîæíîãî
òîííåëÿ â Heisterberg (Øâåéöàðèÿ).

Ïðè ïðîõîäêå ýòîãî òîííåëÿ â ïåðèîä 1969—1972 ãã. â ùèòîâîé
ïðîõîä÷åñêèé êîìïëåêñ áûëè èíòåãðèðîâàíû äâà òàêèõ ìàíèïóëÿ-
òîðà. Ïåðâûé èç íèõ íàõîäèëñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà èñïîëíèòåëü-
íûì îðãàíîì è ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè âûðàáîòêè. Âòîðîé ìàíèïóëÿòîð ðàñïîëàãàëñÿ íà íå-
êîòîðîì óäàëåíèè îò ïåðâîãî è îñóùåñòâëÿë óñèëåíèå óæå íàíå-
ñåííîãî ñëîÿ áåòîíà. Åãî êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿëà îñóùåñòâëÿòü àâ-
òîìàòè÷åñêîå âðàùàòåëüíî-ìàÿòíèêîâîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî
îñè òîííåëÿ è, òåì ñàìûì, ïîñåãìåíòíîå íàíåñåíèå áåòîíà. Ïå-
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Ðèñ. 10.40. Âîçäåéñòâèÿ íà îïåðàòîðà ïðè òîðêðåòèðîâàíèè

Ðèñ. 10.41 Òîðêðåò-óñòàíîâêà, ïðèìåíåííàÿ â 1960 ã.
ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîäâîäíîãî òîííåëÿ Hoeljes (Øâåöèÿ)



ðåäíèé ìàíèïóëÿòîð áûë ñíàáæåí âðàùàþùåéñÿ îñüþ è ìîã ïåðå-
ìåøàòüñÿ âäîëü îñè òîííåëÿ âïåðåä è íàçàä, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðÿëî åãî ðàáî÷óþ îáëàñòü.

Äâà äàííûõ òèïà ìàíèïóëÿòîðîâ îïðåäåëèëè, ïðàêòè÷åñêè,
êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâ, íàøåäøèõ ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Ïðîñòåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìàíèïóëÿòîð ñ ðàçâîðà÷èâàþ-
ùåéñÿ è íàêëîíÿþùåéñÿ òåëåñêîïè÷åñêîé ñòðåëîé (ðèñ. 10.43 à).

Èñïîëíèòåëüíûå ãèäðîöèëèíäðû ïðîèçâîäÿò ïîäúåì è îïóñêà-
íèå ñòðåëû, à òóðåëü, îáåñïå÷èâàþùàÿ êîíñòðóêòèâíóþ ñâÿçü
ñòðåëû ñ íåñóùèì îñíîâàíèåì, ñëóæèò äëÿ åå ïîâîðîòà. Äàííàÿ
êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìàíèïóëÿòîðà ëåæèò â îñíîâàíèè ïîñëåäó-
þùåé ñèñòåìû ñ äâîéíîé øàðíèðíî ñî÷ëåíåííîé êîíñòðóêöèåé
(ðèñ. 10.43 á). Îáùèì ó íèõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà âñåãî
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Ðèñ. 10.42. Ìàíèïóëÿòîðû äëÿ íàíåñåíèÿ òîðêðåòáåòîíà
ïðè ñòðîèòåëüñòâå òîííåëÿ â Heisterberg (Øâåéöàðèÿ)

Ðèñ. 10.43. Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ìàíèïóëÿòîðîâ ñ âðàùåíèåì
ñòðåëû îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè

à — ñ ðàçâîðà÷èâàþùåéñÿ è íàêëîíÿþùåéñÿ ñòðåëîé; á — ñ äâîéíîé
øàðíèðíî-ñî÷ëåíåííîé êîíñòðóêöèåé; â — ñ ðàçâîðà÷èâàþùåéñÿ

è íàêëîíÿþùåéñÿ ñòðåëîé â êîìáèíàöèè ñ òåëåñêîïè÷åñêèì ëàôåòîì



óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî îäíîé âåðòèêàëüíîé îñè. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ íåîáõîäèìîãî ïåðåìåùåíèÿ ìåõàíèçìà ïîäà÷è ïî äëèíå, ïðè
ãîðèçîíòàëüíîì âåäåíèè ñîïëà ñ ïîääåðæàíèåì ïîñòîÿííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ åãî äî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ñèñòåìà ðàñïîëàãàåò
ïîäâèæíîé íåñóùåé êîíñòðóêöèåé. Ïåðåìåùàåìîñòü äîñòèãàåòñÿ
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé íàïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, ðàçìåùàåìîé
íà ïåðåñòàâëÿåìîé ïî âûñîòå ïëàòôîðìå èëè, êàê ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå òîííåëÿ â Heisterberg, âñòðàèâàåìîé â êîíñòðóêöèþ ïðîõîä÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà.

Åùå îäíîé ðàñïðîñòðàíåííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé ìàíèïó-
ëÿòîðà äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà îòëè÷àþùàÿñÿ îò
áàçîâîé íàëè÷èåì òåëåñêîïè÷åñêîãî ëàôåòà (ðèñ. 10.43 â). Ïîâî-
ðîòíûå è âûðàâíèâàþùèå ãèäðîöèëèíäðû îáåñïå÷èâàþò àâòîìà-
òè÷åñêîå ïîääåðæàíèå ïàðàëëåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ëàôåòà îòíîñèòå-
ëüíî îñè âûðàáîòêè. Ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíîå âåäåíèå ñîïëà âîç-
ìîæíî óæå ïðè îäíîì òîëüêî ïðîäîëüíîì ïåðåìåùåíèè ëàôåòà.
Âåñü ìàíèïóëÿòîð ìîæåò ïåðåìåøàòüñÿ ââåðõ è âíèç ïîäúåìíûì
ãèäðîöèëèíäðîì.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ïîñòðîåíû ïî ïðèí-
öèïó âðàùåíèÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 10.44 ñõåìû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî âðàùåíèå êîíå÷íîãî ïëå÷à
ìàíèïóëÿòîðà ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè è ïî-
çâîëÿåò òåì ñàìûì ïðè êðóãîîáðàçíûõ ïðîôèëÿõ ãîðíîé âûðàáîò-
êè òî÷íîå âåäåíèå ñîïëà ïî âåðòèêàëè.

Ïåðâàÿ èç íèõ ñîñòîèò èç ãëàâíîãî è äâóõ ïàð âñïîìîãàòåëüíûõ
çâåíüåâ. Ãëàâíîå çâåíî äåëàåò âîçìîæíûì óïîìÿíóòîå óæå âðàùå-
íèå âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Åãî ïîäúåì è îïóñêàíèå ïðîèñõî-
äèò ïîñðåäñòâîì ãèäðîöèëèíäðîâ. Øàðíèðíàÿ îïîðà íèæíèõ âñïî-
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Ðèñ. 10.44. Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ñ âðàùåíèåì ñîïëà âîêðóã
ãîðèçîíòàëüíîé îñè

à — óñòðîéñòâî ñ âðàùåíèåì ñòðåëû âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè;
á — ñèñòåìà ñ âðàùåíèåì òåëåñêîïè÷åñêîé ñòðåëû îòíîñèòåëüíî

ïåðåìåùàåìîãî îñíîâàíèÿ



ìîãàòåëüíûõ çâåíüåâ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü óãîë íàêëîíà ìàíèïóëÿòî-
ðà. Òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à âåðõíèõ çâåíüåâ.
Ïðåäñòàâëåííàÿ ïàðàëëåëîãðàììîîáðàçíàÿ êîíñòðóêöèÿ ãàðàíòè-
ðóåò ãîðèçîíòàëüíîå âåäåíèå âåðõíèõ âñïîìîãàòåëüíûõ çâåíüåâ.

Âî âòîðîé ñõåìå (ðèñ. 10.44 á), â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïåðâîé,
âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè âðàùàåòñÿ òåëåñêîïè÷åñêîå çâåíî.
Ñâÿçü ýòîãî çâåíà ñ íåñóùèì îñíîâàíèåì èìååò òó îñîáåííîñòü,
÷òî äàííîå îñíîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùàåìûì è ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâëÿòü ïîäà÷ó ðàáî÷åãî ýëåìåíòà ïî íàïðàâëåíèþ âûðàáàòûâàå-
ìîãî ïðîñòðàíñòâà.

Îäíà èç ñèñòåì, ïîñòðîåííàÿ ïî òàêîìó ïðèíöèïó, ïðåäñòàâëå-
íà, íà ðèñ. 10.45. Îíà áûëà ðàçðàáîòàíà â ßïîíèè è ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âîé èç íèõ ñïîñîáíîé îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêîå âåäåíèå ñîïëà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé ïðîãðàììîé, îïðåäåëÿ-
åìîé ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè.

Íà ðèñ. 10.46 ïðåäñòàâëåíà îäíà èç ïîñëåäóþùèõ ÿïîíñêèõ ðàç-
ðàáîòîê â äàííîé îáëàñòè. Â íåé, íàðÿäó ñ àâòîìàòè÷åñêèì âåäå-
íèåì ñîïëà, ïðè ïîìîùè äâóõ ëàçåðíûõ ïðèáîðîâ ïðîèñõîäèò
ýëåêòðîííîå ïîçèöèîíèðîâàíèå óñòàíîâêè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ïðîáëåì ñâÿçàííûõ ñ
óïðàâëåíèåì, ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé è ñòåïåíüþ ãèáêîñòè ñèñ-

416

Ãëàâà 10. Àâòîìàòèçàöèÿ è ðîáîòèçàöèÿ â ïîäçåìíîì ñòðîèòåëüñòâå

Ðèñ. 10.45. Ìîáèëüíûé òîðêðåòìàíèïóëÿòîð ñ àâòîìàòè÷åñêèì
âåäåíèåì ðàáî÷åãî ñîïëà



òåì. Âñëåäñòâèå ýòîãî îíè òàê è íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â
ïðàêòèêå ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Îñîáåííî ñëîæíî èõ èñïîëü-
çîâàòü â âûðàáîòêàõ ñ âîçìîæíûìè âûáðîñàìè ãàçà, êîãäà íåïðå-
ìåííî òðåáóþòñÿ ïîâûøåííàÿ ãèáêîñòü ñèñòåì è îñîáûå ìåðû áå-
çîïàñíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî àâòîìàòè÷åñêîå âåäå-
íèå ðàáî÷åãî îðãàíà, â äàííîì ñëó÷àå — ñîïëà, ñâÿçàíî ëèøü ñ íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâîì îïðåäåëåííîãî âèäà áàçîâûõ äâèæåíèé. Òåõ-
íè÷åñêàÿ ðåàëèçóåìîñòü ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì çàâèñèò îò ñóùåñò-
âóþùèõ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå êðàåâûõ óñëîâèé: ðàçìåðîâ
âûðàáîòêè, õàðàêòåðà ãîðíûõ ïîðîä, ñòåïåíè âçðûâîîïàñíîñòè
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ðåøàþùåãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òîðêðåòèðîâàíèÿ ìîæíî äî-
áèòüñÿ ïðè àâòîìàòèçàöèè âåäåíèÿ ðàáî÷åãî ñîïëà. Ïðè êðóãîâûõ
äâèæåíèÿõ âûäåëåíèå âûñîêîäèñïåðñèîííîé ïûëè, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ôèêñèðîâàííûì ïîëîæåíèåì ñîïëà, ñîêðàùàåòñÿ íà 15%. Åå
êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàåòñÿ òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ïî-
âåðõíîñòè âûðàáîòêè. Òàê êàê äîñòèãàåìàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà â âû-
ñîêîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ýòîãî ïàðàìåòðà, òî åãî çíà÷åíèå äîëæíî
ñîñòàâëÿòü îêàëî 1,5 ì. Ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ êîìïðîìèññ ìåæäó
ñîêðàùåíèåì âûäåëÿåìîé ïûëè è êà÷åñòâîì áåòîíà. Èññëåäîâà-
íèÿ [135] ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âûñîêîäèñïåðñèîííîé
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Ðèñ. 10.46. Òîðêðåòðîáîò ñ ïîçèöèîíèðîâàíèåì ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé
ïëàòôîðìû



ïûëèCF çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ è ðàññòî-
ÿíèÿ ñòðóè îò îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 10.47).

Ïðè îïòèìàëüíîì âåäåíèè ñîïëà âûäåëåíèå ïûëè ìîæåò ñîêðà-
òèòüñÿ äî 40 ìã/ì3, ÷òî â äâà ðàçà ìåíüøå îáû÷íûõ ïîêàçàòåëåé.

Íà îäíîé èç ïîñëåäíèõ ñòðîèòåëüíûõ âûñòàâîê â Ïàðèæå áûëà
ïðåäñòàâëåíà ìîáèëüíàÿ ðîáîòèçèðîâàííàÿ òîðêðåòóñòàíîâêà ñ òå-
ëåâèçèîííûì êîíòðîëåì îáëàñòè íàíåñåíèÿ áåòîíà. Ñèñòåìà ñî-
ñòîèò èç î÷åíü ïðî÷íîé, íå÷óâñòâèòåëüíîé ê âèáðàöèè è ñîòðÿñå-
íèÿì, çàùèùåííîé îò ïîâðåæäåíèÿ îñòðûìè ÷àñòè÷êàìè ïûëè êà-
ìåðû, à òàêæå ïóëüòà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ òîðêðåòðîáîòîì
ñ ìîíèòîðîì, ðàçìåùåííûì â çàùèùåííîé ôèëüòðîì êàáèíå, ðàñ-
ïîëàãàåìîé íà íåñóùåé ïëàòôîðìå. Äâà ãàëîãåííûõ ïðîæåêòîðà
îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ îñâåùåííîñòü êîíòðîëèðóåìîé çîíû.
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Ðèñ. 10.47. Âëèÿíèå âåäåíèÿ ñîïëà íà êîíöåíòðàöèþ
âûñîêîäèñïåðñèîííîé ïûëè

ââåðõó — çàâèñèìîñòü îò ñèëû ñòðóè; âíèçó — çàâèñèìîñòü
îò ðàññòîÿíèÿ ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè âûðàáîòêè



Ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî óëó÷øåíèþ ðàáî-
÷èõ óñëîâèé, íî è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà è ýêîíîìè÷íîñòè ïîäçåì-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà [136]. 3à ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè âåäåíèÿ ðàáî÷åãî
ñîïëà, óñòàíàâëèâàåìîãî íà ñïåöèàëüíîì ðîáîòå, äîñòèãàåòñÿ ïî÷-
òè ïîëíîå óñòðàíåíèå íåäîñòàòêîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ òîðêðåòáåòî-
íèðîâàíèå ïðè îáû÷íûõ, âûïîëíÿåìûõ âðó÷íóþ îïåðàöèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ êà÷åñòâàõ áåòîíà (ïðî÷íîñòü, ðàâíîìåðíîñòü íàíåñåííî-
ãî ñëîÿ, ðàññåèâàåìîñòü ñòðóè), ýêîíîìè÷íîñòüþ (ïîòåðè ïðè
îòñêîêå) è óñëîâèÿìè òðóäà (ïûëåîáðàçîâàíèå). Êîìïëåêñíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ äàííûõ âîïðîñîâ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò èíòåíñèâíî ïðî-
âîäÿòñÿ â Ðóðñêîì óíèâåðñèòåòå ã. Áîõóìà (ÔÐÃ). Íà ñïåöèàëüíî
ñîçäàííîì äëÿ ýòîãî èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå (ðèñ. 10.48) âîçìîæíî
îïðåäåëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñò-
âóþùèõ óñòðîéñòâ ïðè îïòèìèçàöèè âåäåíèÿ ñîïëà. Ñòåíä âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ýëåìåíòû ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü êà÷åñòâî áåòîíà,
äîëþ îòñêî÷èâøåãî ìàòåðèàëà è êîíöåíòðàöèþ ïûëè, à òàêæå
óñòðîéñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèé ñîïëà íà øàðíèðå ðîáî-
òà (âðàùåíèå è ðàñêà÷èâàíèå ñ âàðüèðóåìûìè ðàäèóñàìè è áåññòó-
ïåí÷àòûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû äâèæåíèé). Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììîé çàäàíèÿ ñîïëó ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ äâèæåíèÿ, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, óãëîâ è ðàññòîÿíèé ê
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, íà äàííîì ñòåíäå áûëà óñòàíîâëåíà
îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ åãî âåäåíèÿ ïðè òîðêðåòèðîâà-
íèè. Â òî âðåìÿ êàê ðîä èëè âèä äâèæåíèÿ ñîïëà îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàììèðîâàíèåì ðîáîòà, äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ðàññòîÿíèÿ è óãëà íàêëîíà ñîïëà ê ïîâåðõíîñòè òðåáóþòñÿ îñîáåí-
íî ïðî÷íûå è íàäåæíûå ñåíñîðû, ñïîñîáíûå áåçîòêàçíî ðàáîòàòü
â êðàéíå ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, à èìåííî: ïðè ïûëåîáðàçîâàíèè;
ïëîõèõ îñâåùåíèè, âèäèìîñòè è ñîîòíîøåíèÿõ êîíòðàñòíîñòè; âî
âëàæíîì îêðóæàþùåì âîçäóõå; íåðîâíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè; ïîñòî-
ÿííîì íàëè÷èè îòñêîêà íàíîñèìîãî ìàòåðèàëà è äèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ èç-çà âèáðàöèè è äðîæàíèÿ ñîïëà.

Ïðîâåäåííûå íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ðàäèîëîêàöèîííûå è óëüòðàçâóêîâûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè âûðàáîòêè ìàëî ïðèãîäíû ïðè òîð-
êðåòáåòîíèðîâàíèè, à âîò ëàçåðíûå ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå â èíô-
ðàêðàñíîì äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàëè î÷åíü òî÷íûå è íà-
äåæíûå ðåçóëüòàòû. Îíè ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ
ìàòåðèàëàì, ïîïàäàþùèì â çîíó èçìåðåíèÿ â ðåçóëüòàòå îòñêîêà
(ðèñ. 10.49).
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â Áîõóìå èññëåäîâàíèé áûëè âíåäðåíû
íà ïðàêòèêå íà áàçå ïåðåîáîðóäîâàííîãî äëÿ ýòîé öåëè ïðîìûø-
ëåííîãî ðîáîòà Unimate 2105G (ðèñ. 10.50) â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ãîðíîé âûðàáîòêå Termonia íåïîäàëåêó îò ã. Äîðòìóíäà (ÔÐÃ).

Äëÿ êðåïëåíèÿ âûðàáîòêè ñå÷åíèåì 12,6 ì, èñïîëüçîâàëèñü áå-
òîííûå ïëèòû øèðèíîé ïî 1,2 ì. Äëÿ çàïîëíåíèÿ øâîâ ìåæäó
íèìè, ñîñòàâëÿþùèõ 15 ñì, è ïóñòîòíûõ ïîëîñòåé ñ ãîðíîé âûðà-
áîòêîé èñïîëüçîâàëñÿ òîðêðåòáåòîí. Êàê è îæèäàëîñü, ïðèìåíå-
íèå ïðîãðàììèðóåìîãî ðîáîòà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü êà÷åñòâî áå-
òîííîãî ïîêðûòèÿ, ñíèçèòü îòñêîê è óðîâåíü ïûëåîáðàçîâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëè äî-
ðàáîòàíû è óëó÷øåíû êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîáîòà,
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Ðèñ. 10.48. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà â Áîõóìå äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ òîðêðåòáåòîíèðîâàíèåì

1 — óñòàíîâêà äëÿ âñàñûâàíèÿ è îòäåëåíèÿ ïûëè; 2 — ñèñòåìà
ïðîâåòðèâàíèÿ; 3 — ïûëåíåïðîíèöàåìàÿ îáîëî÷êà; 4 — Áëîê

îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè; 5 — ñòåíä äëÿ áóðåíèÿ
è ðåçàíèÿ; 6 — ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè;
7 — ïîäâèæíàÿ ïàíåëü; 8 — ïàíåëüíûå âåñü; 9 — âåñû äëÿ

âçâåøèâàíèÿ îòñêîêà; 10 — äèôôåðåíöèàëüíûå âåñû; 11 — åìêîñòü
äëÿ öåìåíòà è äîáàâîê; 12 — äîçàòîð; 13 — ñìåñèòåëü;

14 — äîçèðîâî÷íûé øíåê; 15 — íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü ñ âåñàìè;
16 — äîáàâêà óñêîðèòåëåé äëÿ áåòîíà; 17 — ìàøèíà äëÿ

òðàíñïîðòèðîâêè òîðêðåòáåòîíà; 18 — êîìïðåññîð; 19 — êîòåë
ñæàòîãî âîçäóõà; 20 — óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâêè

âîçäóõà; 21 — óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâêè âîäû;
22 — ñòàíöèÿ äóïëåêñíîé ñâÿçè; 23 — òîðêðåòðîáîò; 24 — ñèñòåìà
äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ñîïëà äî ïàíåëè; 25 — áëîê óïðàâëåíèÿ

ðîáîòîì



óñîâåðøåíñòâîâàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è íåñêîëüêî èçìåíåíû åãî
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû.
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Ðèñ. 10.49. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ðàññòîÿíèÿ
ñîïëà äî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 10.50. Ïðîìûøëåííûé ðîáîò Unimate 2105 G



Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîáîòà Unimate 2105 G

Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû 5
Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ìì 1
Íàïðÿæåíèå,Â 380
×àñòîòà òîêà, Ãö 50
Ìîùíîñòü, êÂÀ 11,5
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñóñòàâîâ:

ïðè ñãèáå, Íì 220
ïðè ïîâîðîòå, Íì 90

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè:
ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, ìì/ñ 762
âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü, ãðàä/ñ 35
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ãðàä/ñ 110
ñêîðîñòü ñãèáà ïëå÷à â ñóñòàâå, ãðàä/ñ 110
ñêîðîñòü ïîâîðîòà ïëå÷à â ñóñòàâå, ãðàä.ñ 110

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 10—50
Âëàæíîñòü âîçäóõà, % 90

Áîëüøîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
óïðàâëåíèÿ âåäåíèåì ðàáî÷åãî ñîïëà ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà
ôèðìû Putzmeister (ÔÐÃ) [137]. Ïðåäëîæåííàÿ åþ íàñàäêà
(ðèñ. 10.51) ê ðîáîòó îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå íàíåñåíèå áåòîíà,
çà ñ÷åò æåñòêîãî êðåïëåíèÿ ñîïëà è óíèâåðñàëüíîñòè âûïîëíÿå-
ìûõ åþ äâèæåíèé. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîïëà ñîñòàâëÿåò 20 ì/÷3,
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Ðèñ. 10.51. Êîíñòðóêöèÿ íàñàäêè äëÿ ñîïëà



÷òî, åñòåñòâåííî, óäîâëåòâîðÿåò ñàìûì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ê
òåìïàì âåäåíèÿ ðàáîò.

Òîðêðåòáåòîí íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå è â äðóãèõ îá-
ëàñòÿõ ñòðîèòåëüñòâà: ïðè ãåðìåòèçàöèè êîòëîâàíîâ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ õðàíåíèÿ âðåäíûõ îòõîäîâ; ïðè ðåìîíòå áåòîííûõ
ñâàé, ìîñòîâ, îïîðíûõ ñòåí, âîäîñëèâîâ è ò. ä.; ïðè ãåðìåòèçàöèè
øàõò è øòîëåí. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü
ïðèîáðåòàåò òîðêðåòáåòîí ñî ñòàëüíûì âîëîêíîì èëè ñòàëüíîé
ñòðóæêîé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îòêàçûâàòüñÿ îò àðìèðîâêè ïîâåð-
õíîñòè ñ îáåñïå÷åíèåì ãåðìåòè÷íîñòè áåòîííîé îáîëî÷êè [94].
Îòñêîê ìàòåðèàëà ïðè ýòîì òàêæå èìååò ìåñòî, íî îí ìîæåò áûòü
ñâåäåí ê ìèíèìóìó çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ âåäåíèåì ðà-
áî÷åãî ñîïëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêîé îïòèìèçàöèè íà,
óïîìÿíóòîì óæå âûøå, èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå â Áîõóìå áûëè ïðî-
âåäåíû ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ, ïðîãðàììà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà
â òàáëèöå 10.3.

Òàáëèöà 10.3

Ïàðàìåòð Âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ

Ôîðìà âåäåíèÿ ñîïëà

Ôîðìà ()

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (ñì/s) 10 20 25

Òîëùèíà ñëîÿ (ñì) 10 5 4

Ðàññòîÿíèå (ì) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Óãîë (°) 60 75 90

Ôîðìà ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ

Ôîðìà () Ìàÿòíèê Êðóã

×àñòîòà (l/s) 1 3 5

Àìïëèòóäà/Ðàäèóñ (ñì) 5 10 20

Îíè äîëæíû áûëè äàòü îòâåò: â êàêîé ñòåïåíè âëèÿåò òîò èëè
èíîé âèä äâèæåíèÿ ñîïëà íà ïûëåîáðàçîâàíèå, îòñêîê è êà÷åñòâî
òîðêðåòáåòîíà. Â êà÷åñòâå èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñëóæèëè: âèä
âåäåíèÿ ñîïëà è ôîðìà åå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé; ðàññòîÿíèå ñîï-
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ëà è óãîë åãî íàêëîíà ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Âàðèàöèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ëåæàëà íå òîëüêî â çîíå äîñòóïíûõ äëÿ îïåðàòîðà
çíà÷åíèé, íî è â îáëàñòè ñîâåðøåííî íåäîñòèæèìîé ïðè ðó÷íîì
óïðàâëåíèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëñÿ ðîáîò Uni-
mate 2105 G. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé, íà ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åí-
íóþ äëÿ ýòîãî ïàíåëü, íàíîñèëîñü â íåñêîëüêî ñëîåâ ïðîáíîå áå-
òîííîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 25—30 ñì. Â êàæäîì ñëó÷àå ñòðîãî ñî-
áëþäàëàñü è ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàëàñü çàäàííàÿ ôîðìà
ïåðåìåùåíèÿ ñîïëà, ÷òî áûëî âîçìîæíî çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì (ðèñ. 10.52).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
õàðàêòåðà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ñîïëà íà îòñêîê ìàòåðèàëà
(ðèñ. 10.53). Íàïðèìåð, ïðè åå êðóãîâûõ äâèæåíèÿõ îòñêîê ìîæåò
áûòü íà 20% íèæå, ïî ñðàâíåíèþ ñ æåñòêèì êðåïëåíèåì ñîïëà.
Â òî æå âðåìÿ äîëæíû èçáåãàòüñÿ ñëèøêîì áîëüøèå àìïëèòóäû è
âûñîêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿì ñîïëà, òàê êàê ýòî âåäåò ê ïåðåãðóçêàõ
óçëà êðåïëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ îòñêîêà ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííîãî
ðàññòîÿíèåì ñîïëà äî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü ïîâûøåíèå åãî äî 30% ïðè 0.5 ì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìè-
íèìàëüíûì, äîñòèãàåìûì ïðè 1,5 ì. Òî÷íî íà ñòîëüêî æå ìîæåò
ïîâûøàòüñÿ îòñêîê ïðè îòêëîíåíèè ñîïëà îò ñòðîãî âåðòèêàëüíî-
ãî ïîëîæåíèÿ âñåãî ëèøü íà 15°, ÷òî, åñòåñòâåííî, î÷åíü ÷àñòî
èìååò ìåñòî ïðè ðó÷íîì óïðàâëåíèè.

Àíàëèç âëèÿíèÿ õàðàêòåðà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ñîïëà íà ïû-
ëåîáðàçîâàíèå ïîêàçàë àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü, êàê è ïðè îò-
ñêîêå. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè óðîâåíü
ïûëåîáðàçîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ.
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Ãëàâà 10. Àâòîìàòèçàöèÿ è ðîáîòèçàöèÿ â ïîäçåìíîì ñòðîèòåëüñòâå

Ðèñ. 10.52. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñîïëà



Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ñæà-
òèè äîñòèãàþòñÿ ïðè æåñòêîì êðåïëåíèè ñîïëà è ïðè åå ñòðîãî
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëîæåíèè ê ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì.
Íàèáîëåå ðàâíîìåðíîå íàíåñåíèå òîðêðåòáåòîíà âîçìîæíî ïðè
êðóãîâûõ äâèæåíèÿõ ñîïëà, ïðè÷åì ýòà òåíäåíöèÿ îñîáåííî ÷åòêî
ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû âðàùåíèÿ.

Ñòðîãîå ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âñåõ ïåðå÷èñëåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî çà ñ÷åò âûñîêîé äèíàìèêè óñòðîéñòâà
äëÿ âåäåíèÿ ñîïëà. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü îòñêîê ìà-
òåðèàëà è óðîâåíü ïûëåîáðàçîâàíèÿ, ïîâûñèòü êà÷åñòâî îáðàçóþ-
ùåãîñÿ áåòîííîãî ïîêðûòèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî âðó÷íóþ ñäåëàòü
ýòî ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî.

Èç êðàòêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î âûñîêîé ïðàêòè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè àâòîìàòèçàöèè è
ðîáîòèçàöèè ïðîöåññà òîðêðåòèðîâàíèÿ. Ñëåäóþùåé ñòóïåíüþ
ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì ê òåõíîëîãèè ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà è îðãàíè÷íîå
âêëþ÷åíèå èõ â ñóùåñòâóþùèå ïðîèçâîäñòâåííûå êîìïëåêñû.
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10.6. Ðîáîòû äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ ñâîäîâ òîííåëåé

Ðèñ. 10.53. Äèàãðàììû ïî îòñêîêó ìàòåðèàëà ïðè òîðêðåòèðîâàíèè



Ãëàâà 11. Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ
îïåðàöèé

11.1. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè
è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
ðîáîòèçàöèè â ñòðîèòåëüñòâå

Ðîáîòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íà-
ïðàâëåíèåì àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòðîèòå-
ëüñòâå. Ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïðåäøåñòâóåò òùàòåëü-
íûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïðîöåññîâ. Â õîäå àíàëèçà
äîëæíû áûòü ïîäâåðãíóòû ðàçáîðó òåõíè÷åñêèå, îðãàíèçàöèîííûå
è ñîöèàëüíûå ôàêòîðû, à òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü â õîäå îáñëåäîâàíèÿ îöåíèâà-
åòñÿ óðîâåíü ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, îöåíèâàåòñÿ óðîâåíü ñëîæíîñòè îïåðàöèé è âûïîëíÿåòñÿ ïîî-
ïåðàöèîííûé èõ àíàëèç. Ðåçóëüòàòû ïîîïåðàöèîííîãî àíàëèçà ïî-
çâîëÿþò ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèòü óðîâåíü ñëîæíîñòè
ðîáîòèçèðóåìîãî ïðîöåññà è òåõíè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïî-
ëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè. Àíàëèç ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îñíàùåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîé ðàáîòû
èñïîëüçóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñî ñðåäñòâàìè ðî-
áîòèçàöèè èëè ïðèíÿòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè åãî çàìåíû. Ïðè
àíàëèçå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè îòäåëüíûõ
îïåðàöèé íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè è öåëåñî-
îáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ. Â ïðîöåññå
îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ðîáîòèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà
ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è âíåäðÿåìûõ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè, çàòðàòû
âðåìåíè íà ïåðåìåùåíèå îáîðóäîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îáúåêòà è íà
äðóãîé îáúåêò, à òàêæå ïîòåðè âðåìåíè íà ìîíòàæ è íàëàäêó îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïðîãðàììèðîâàíèå, ýêñïëóàòàöèÿ è òåõíè÷åñêîå îá-
ñëóæèâàíèå ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè òðåáóåò ñïåöèàëüíîé êâàëèôè-
êàöèè, ïîýòîìó íà ñòàäèè àíàëèçà ðîáîòèçèðóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîïðîñû ñòðóêòóðû êàäðîâ è óðîâíÿ
èõ êâàëèôèêàöèè.

Îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ðîáîòèçàöèè îòäåëü-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà çà-
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òðàò è ðàñ÷åòà èõ îêóïàåìîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü âíåäðÿåìûõ ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè ñ äðóãèì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì îáîðóäîâàíèåì. Îáúåêòû ðîáîòèçàöèè ñ÷èòàþòñÿ
âûáðàííûìè, åñëè îíè îáåñïå÷èâàþò ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.
Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ ðî-
áîòîòåõíèêè ëó÷øå ïðèíèìàòü íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê è
çàêëþ÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ î òîì, ÷òî ðîáîòèçàöèÿ äàííûõ îïåðàöèé
èëè ïðîöåññîâ òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè îñóùåñòâèìà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî
ïðîöåññà íåîáõîäèìî òàêæå èçó÷èòü ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ, îñî-
áåííîñòè èõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèò ïðîèçâåñòè
ãðóïïèðîâêó êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ ïî îïðåäåëåííûì
ïðèçíàêàì íà îñíîâå îáùíîñòè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé è ïðåäîñòàâèò âîçìîæíîñòü òî÷íîé îöåíêè îáúåìîâ
âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå àíàëèçà âîçìîæíà âû-
ðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé è ïðåäëîæåíèé ïî óíèôèêàöèè êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ, ïîâûøåíèþ èõ òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè ðî-
áîòèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïîëó-
÷åííîé â ðåçóëüòàòå àíàëèçîâ, ñîñòàâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ
íà ðîáîòèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè èëè ïðîöåññà. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå ðîáîòèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà àíàëèçèðó-
þòñÿ âñå îñîáåííîñòè è ïðèåìû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé äåéñòâóþ-
ùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è âûáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò íàèáîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íàèëó÷øåå êà÷åñòâî.
Ðîáîòèçèðóåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ äîëæåí èìåòü èëè äîïó-
ñêàòü èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ìàòåðèàëîâ ê ðàáî÷å-
ìó ìåñòó, îñíàùåíèå ìåõàíèçèðîâàííûì è àâòîìàòèçèðîâàííûì
èíñòðóìåíòîì, ïðèñïîñîáëåíèÿìè è îñíàñòêîé.

Àíàëèç òðóäîçàòðàò ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå òðóäîåìêèìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìàëÿðíûå è ìîíòàæíûå ðàáîòû, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñîîò-
âåòñòâåííî 25 è 23,5% îò îáùèõ òðóäîçàòðàò ïî ñòðîèòåëüñòâó íà-
çåìíîé ÷àñòè çäàíèÿ. Îïåðàöèè ìîíòàæíîãî ïðîöåññà äåëÿòñÿ íà
äâå ãðóïïû: îïåðàöèè ìîíòàæíîãî öèêëà è âñïîìîãàòåëüíûå îïå-
ðàöèè. Îïåðàöèè ìîíòàæíîãî öèêëà ñâÿçàíû ñ óñòàíîâêîé ýëå-
ìåíòîâ â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå, à âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè ñâÿ-
çàíû ñ çàêðåïëåíèåì ýëåìåíòîâ, ãåðìåòèçàöèåé è áåòîíèðîâàíèåì
ñòûêîâ, àíòèêîððîçèéíîé çàùèòîé çàêëàäíûõ äåòàëåé, çàäåëêîé
øâîâ íà ôàñàäe çäàíèÿ. Íàèáîëåå òðóäîåìêèìè èç ïåðå÷èñëåííûõ
îïåðàöèé ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè ìîíòàæíîãî öèêëà, äîëÿ êîòîðûõ
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11.1. Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ðîáîòèçàöèè â ñòðîèòåëüñòâå



ïðåâûøàåò 65% îáùèõ ìîíòàæíûõ òðóäîçàòðàò. Âñïîìîãàòåëüíûå
îïåðàöèè ñóùåñòâåííî ðàçíîðîäíû, îòíîñèòåëüíî íå ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè. Ïîýòîìó íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò îñíîâíûå îïåðàöèè ìîíòàæíîãî öèêëà, âêëþ÷àþùèå çà-
õâàò ïàíåëè, åå ïîäúåì è òðàíñïîðòèðîâàíèå ê ìåñòó óñòàíîâêè,
ïîçèöèîíèðîâàíèå è ïîñàäêó ïàíåëè íà ìåñòî, âûâåðêà ïëàíîâîãî
ïîëîæåíèÿ ïàíåëè è çàêðåïëåíèå ïàíåëè. Ýòè îïåðàöèè ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿþò ïåðèîä öèêëà è ñîñòàâëÿþò 50% âñåõ ìîíòàæíûõ
òðóäîçàòðàò. Êðîìå òîãî, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ òÿæåëûìè è îïàñ-
íûìè óñëîâèÿìè òðóäà. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ðîáîòèçàöèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò íà ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé
è ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîé. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåê-
òîâ èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ðåøàòü âî-
ïðîñû àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèè îïåðàöèé ñòðîïîâêè è ðàñ-
ñòðîïîâêè, ïîäà÷è è óñòàíîâêè ýëåìåíòà â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ñ
çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ýòè çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿ âïîëíå ðåøàå-
ìû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êðàíîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ, ïîçèöèîíè-
ðóþùèõ ðîáîòîâ è ñïåöèàëüíîé ìîíòàæíîé îñíàñòêè.

Äðóãîé ãðóïïîé ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïåð-
âîî÷åðåäíîé èíòåðåñ äëÿ ðîáîòèçàöèè ÿâëÿþòñÿ îòäåëî÷íûå ðàáî-
òû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ìàëÿðíûì è øòóêàòóðíûì
ðàáîòàì. Ìàëÿðíûå ðàáîòû îòëè÷àþòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòüþ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ ñ òðàäèöèîííîé ñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèåé. Îäíàêî, âûïîëíåíèå óêàçàííûõ ðàáîò â îòäåëüíûõ
ïîìåùåíèÿõ ðàçëè÷íîãî îáúåìà ïðåäúÿâëÿåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ
òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ìàëÿðíûõ ðîáîòîâ.
Îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü óäîáíîå ïåðåìåùåíèå èç îäíîãî ïîìå-
ùåíèÿ â äðóãîå, áûñòðóþ ïîäãîòîâêó ê ðàáîòå íà íîâîì ìåñòå. Âû-
ïîëíåíèå ìàëÿðíûõ ðàáîò âêëþ÷àåò ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé: î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè, åå øïàòëåâêà, ãðóíòîâêà, íàíåñåíèå
îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ. Ïîýòîìó ïðè ðîáîòèçàöèè ìàëÿðíûõ ðàáîò
íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ñìåíû òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî èíñòðóìåíòà è ïîäà÷è ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííîñòüþ
âûïîëíåíèÿ íàçâàííûõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ
èìååò ñâîþ îñîáóþ òåõíîëîãèþ âûïîëíåíèÿ. Òàê òåõíîëîãèÿ î÷è-
ñòêè ïðåäóñìàòðèâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè÷åì ýòî âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî
âûïîëíÿòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì åãî íàæàòèè íà ïîâåðõíîñòü.
Â òîæå âðåìÿ òàêèå îïåðàöèè êàê ãðóíòîâêà è îêðàøèâàíèå ìîãóò
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âûïîëíÿòüñÿ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ è ðàáî÷èé èíñòðóìåíò ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà îïðåäåëåííîì
ðàññòîÿíèè îò íåå. Îñîáåííîñòüþ ìàëÿðíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ðàçíî-
îáðàçèå èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ ãðóíòîâî÷íûõ è îêðà-
ñî÷íûõ ñîñòàâîâ íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðàçíîîáðàçèå
ñõåì îêðàñêè. Ïîýòîìó ïðè ðîáîòèçàöèè ýòèõ ðàáîò íåîáõîäèì
òùàòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàëÿðíîé îòäåëêè
çäàíèé âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ è ñõåì îêðàøèâàíèÿ. Ïðè
âûáîðå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ âèäû è ôîðìû ïîâåðõíîñòåé, èõ ïëî-
ùàäè, âèä èñïîëüçóåìûõ îêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òðåáîâàíèÿ ê
ôàêòóðå ïîâåðõíîñòè è äð. Òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìà-
ëÿðíûõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ðàñïûëåíèåì îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ,
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ðàáî÷åé çîíå ìåëêîäèñïåðñíîé àýðîçîëü-
íîé âîçäóøíîé ñðåäû, êîòîðàÿ âðåäíà äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà, à â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ëàêîêðàñî÷íûì ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âçðûâîîïàñíîé. Ýòè îñîáåííîñòè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ìàëÿðíûõ ðîáîòîâ è âûáîðå ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ
èì. Òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè ðîáîòèçàöèè â äàííîì ñëó-
÷àå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è ê ðà-
áî÷åìó èíñòðóìåíòó (íàïðèìåð êðàñêîïóëüòó) ãðóíòîâî÷íûõ è
îêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Àíàëèç òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ìàëÿðíûõ ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî äàííûé âèä ðàáîò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïîäãîòîâëåííûì äëÿ ðîáîòèçàöèè. Ýòîò âèä ðàáîò ðàñïîëàãàåò ðàç-
ëè÷íûìè àãðåãàòàìè ñ àâòîìàòè÷åñêèì è äèñòàíöèîííûì óïðàâëå-
íèåì äëÿ ïîäà÷è è ðàñïûëåíèÿ êðàñîê, íàíåñåíèÿ ãðóíòîâîê.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòêè ïî ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò. Â îòëè÷èè îò ìàëÿð-
íûõ ðàáîò îíè îòëè÷àþòñÿ áîëåå ñëîæíîé òåõíîëîãèåé è èñïîëü-
çîâàíèåì â îñíîâíîì ðó÷íûõ ìåòîäîâ ðàáîòû. Áîëüøîé îáúåì
øòóêàòóðíûõ ðàáîò è èõ âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü ÿâëÿþòñÿ õîðîøè-
ìè ñòèìóëàìè èõ ðîáîòèçàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâî
ðàñïîëàãàåò íîâûìè òåõíîëîãèÿìè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, ïîäà÷è è
íàíåñåíèÿ øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü. Ðàçðà-
áîòàíû è âûïóñêàþòñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûå
øòóêàòóðíûå ñòàíöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñìåøèâàíèå êîìïîíåí-
òîâ, ïîäà÷ó øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ê ìåñòó âûïîëíåíèÿ ðàáîò, åãî
ïåðåìåøèâàíèå íà ìåñòå è ïîäà÷ó è íàáðûçã ãîòîâîãî ðàñòâîðà.
Îäíàêî íàíåñåíèå ðàñòâîðà è ïåðåìåùåíèÿ ñîïëà âûïîëíÿåòñÿ
âðó÷íóþ. Àâòîìàòèçèðîâàííûå øòóêàòóðíûå ñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ
õîðîøåé ïðåäïîñûëêîé ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò. Â ïî-
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ñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò, èç êîòîðûõ äëÿ
ðîáîòèçàöèè ðàáîò èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãîòîâûå ñóõèå ñìåñè è
ñðåäñòâà èõ ìåõàíèçèðîâàííîé îáðàáîòêè. Â ñîâðåìåííîì òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò âûäåëÿåòñÿ
òðè îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ýòàïà: íàíåñåíèå øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà íà
ïîâåðõíîñòü, ãðóáîå ðàçðàâíèâàíèå ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè íàáîðà
ïðî÷íîñòè, âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè ñ âûäåðæêîé äîïóñòèìûõ
îòêëîíåíèé íà íåðîâíîñòü ïîâåðõíîñòè, îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà
íàíåñåííîé øòóêàòóðêè è ïîëó÷åíèå æåëàåìîé ñòðóêòóðû ïîâåðõ-
íîñòè. Àâòîìàòèçàöèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò íà îñíîâå ðîáîòîòåõíè-
êè äîëæíà ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ òåõíîëîãèé è
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê àâòîìàòèçàöèè âñåõ ðàáî÷èõ ýòàïîâ. Îñî-
áåííîñòüþ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ðàçíîðîäíîñòü èñïîëüçóå-
ìûõ òåõíîëîãèé äëÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé. Åñëè äëÿ
íàíåñåíèÿ ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ íàáðûçãà, òî äëÿ
ðàçðàâíèâàíèÿ ìàòåðèàëà è îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêà íàíåñåííîé
øòóêàòóðêè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðà-
áàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Îñîáåííîñòüþ øòóêàòóðíûõ ðàáîò òàêæå
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è âûäåðæèâà-
íèÿ åå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Áåòîííûå ðàáîòû â æèëèùíîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå
çàíèìàþò ñàìûé áîëüøîé îáúåì ðàáîò, äîñòèãàþùèé ïî÷òè 22%.
Ïîýòîìó èõ ðîáîòèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé èíòåðåñ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû õîðîøèå òåõíîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå
ïðåäïîñûëêè â ðåøåíèè çàäà÷ ðîáîòèçàöèè áåòîííûõ ðàáîò. Ðàç-
ðàáîòàíà è ïðèìåíÿåòñÿ ìåõàíèçèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ óêëàäêè
áåòîíà. Ñîçäàíû ñðåäñòâà äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ïîäà÷è áåòîíà
ê ìåñòàì åãî óêëàäêè. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè
áåòîííûõ ðàáîò äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî íà ðåøåíèå çàäà÷ êîìï-
ëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè âñåõ îïåðàöèé òåõíîëîãè-
÷åñêîãî öèêëà áåòîííûõ ðàáîò. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ðåøàåìûõ çà-
äà÷, ñëåäóåò èõ ðîáîòèçàöèþ âûïîëíÿòü ïîýòàïíî. Îñíîâó ðîáîòè-
çèðóåìîé òåõíîëîãèè äîëæíû ñîñòàâèòü òðóáîïðîâîäíûé ñïîñîá
äîñòàâêè áåòîíà ê ìåñòó óêëàäêè è èñïîëüçîâàíèå ìàíèïóëÿöèîí-
íûõ ñòðåë äëÿ åãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ðîáîòèçàöèè áåòîííûõ ðà-
áîò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.
Ñðåäè íèõ â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû âûïîëíÿòñÿ òðåáîâàíèÿ ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áåòîíà â ïðîöåññå óêëàäêè, åãî óïëîòíå-
íèÿ, ñîõðàíåíèÿ ïîëîæåíèÿ çàêëàäíûõ äåòàëåé è àðìàòóðíûõ èç-

430

Ãëàâà 11. Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé



äåëèé. Òåõíîëîãèåé âûïîëíåíèÿ áåòîííûõ ðàáîò ñëåäóåò ïðåäó-
ñìàòðèâàòü îáõîä âñåâîçìîæíûõ ïðåïÿòñòâèé â âèäå àðìàòóðíûõ
ñòåðæíåé, ðàì îïàëóáîê è ïð. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðîáîòèçàöèè áå-
òîííûõ ðàáîò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè
óêëàäêè áåòîíà â îïàëóáî÷íûå ôîðìû è ïðè çàëèâêå ïëîùàäîê
ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ ðîáîòèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò çåìëÿ-
íûå è ñâàéíûå ðàáîòû. Çåìëÿíûå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òðó-
äîåìêèìè, îäíàêî çäåñü øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ çåìëåðîéíûå ìà-
øèíû. Îñíîâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ çåìëåðîéíûõ ðà-
áîò ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåêîíòðîëèðóåìûõ èçìåíåíèé íàãðóçêè â
ïðîöåññå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, òåõíîëîãèåé âûïîë-
íåíèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ,
íàïðàâëåíèé, óêëîíîâ è íåðîâíîñòåé âûïîëíÿåìûõ òðàíøåé, êîò-
ëîâàíîâ, ïëîùàäîê è äðóãèõ îáúåêòîâ. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ çàäàíèÿ íàïðàâëåíèé, îñåâûõ ëèíèé è ïëîñ-
êîñòåé. Âíåäðåíèå ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè íà ýòèõ ðàáîòàõ
äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìàíèïóëÿöèîííûõ
ìåõàíèçìîâ ýêñêàâàòîðîâ, ïåðåâîäà èõ íà èíòåðàêòèâíîå è ñóïåð-
âèçîðíîå óïðàâëåíèå, èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíûõ çàêîíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ðåæèìàìè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ìåõà-
íèçìîâ äîëæíû ðåøàòüñÿ âîïðîñû ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû îáîðó-
äîâàíèÿ. Òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ ñâàéíûõ ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàåò
ïîäà÷ó ñâàé, èõ ïîçèöèîíèðîâàíèå, çàáèâêó äî ñêàëüíîãî ãðóíòà
èëè íà çàäàííóþ ãëóáèíó. Åñëè çàáèâêà ñâàé âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèà-
ëüíûìè ñâàåáîéíûìè ìåõàíèçìàìè, òî èõ ïîäà÷à è óñòàíîâêà âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ìàëîé ìåõàíèçàöèè, íå ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïîëíîñòüþ ìåõàíèçèðîâàòü è àâòîìàòèçèðîâàòü ýòîò âèä ðà-
áîò. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè
ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ðîáîòèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïîäà÷è è óñòàíîâêè
ñâàé â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå. Òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
ðîáîòèçàöèè ýòèõ îïåðàöèé ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ìàññû îáúåêòîâ ðî-
áîòèçàöèè, íåîáõîäèìîñòü âíåøíåãî êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ óñòà-
íîâî÷íûõ îïåðàöèé, íåîäèíàêîâàÿ òâåðäîñòü ãðóíòîâ â ðàçëè÷íûõ
ìåñòàõ ñâàéíîãî ïîëÿ.

Øèðîêèå âîçìîæíîñòè ðîáîòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
îòêðûâàþòñÿ â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîé-
èíäóñòðèè ðîáîòû ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ â ñîñòàâ ñèñòåìû òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýëåìåíòû êîìïëåêñ-
íîé àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé. Ïðè ðîáîòèçàöèè
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ïðîöåññîâ â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ êàê íà îñíîâíûõ, òàê è âñïîìîãàòåëüíûõ
îïåðàöèÿõ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è ðàáîòàþùèõ âî âçàèìî-
ñâÿçè ñ äðóãèìè âèäàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

11.2. Ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû
äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúå-
ìà ìîíòàæíûõ ðàáîò. Ìîíòàæ ñîâðåìåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîìïëåêñíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé
öåëûé ðÿä îïåðàöèé: ñòðîïîâêó, òðàíñïîðòèðîâêó, ïðèåì ìîíòè-
ðóåìûõ ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèé íà ðàáî÷åì ìåñòå, íàâåäåíèå íà
ïðèíÿòûå îðèåíòèðû, óñòàíîâêó, âðåìåííîå çàêðåïëåíèå, ïðèâå-
äåíèå â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå, ðàññòðîïîâêó è ïîñòîÿííîå èõ çà-
êðåïëåíèå. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ óäåëÿåòñÿ
òî÷íîñòè óñòàíîâêè êîíñòðóêöèé è ýëåìåíòîâ â ïðîåêòíîå ïîëî-
æåíèå. Äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ ìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ îò ïðî-
åêòíîãî ïîëîæåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 11.1.

Òàáëèöà 11.1

Äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ êîíñòðóêöèé îò ïðîåêòíîãî
ïîëîæåíèÿ, ìì

Îòêëîíåíèå îñåé:

ôóíäàìåíòíûõ áëîêîâ îòíîñèòåëüíî ðàçáèâî÷íûõ ±10

íèæíèõ ãðàíåé ñòåí è ïåðåãîðîäîê îò óñòàíîâî÷íûõ ±4

ïëîñêîñòåé ñòåí è ïåðåãîðîäîê îò âåðòèêàëè ±5

Îòêëîíåíèå îòìåòîê:

âåðõíèõ îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé ôóíäàìåíòîâ îò ïðîåêòíûõ ±5

îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé ñòåí è ïåðåãîðîäîê â ïðåäåëàõ âûâåðÿåìîãî ó÷àñòêà 16

äâóõ ñìåæíûõ íèæíèõ ïîâåðõíîñòåé è ïåðåêðûòèé 4

âåðõíèõ ïîâåðõíîñòåé äâóõ ñìåæíûõ ïåðåêðûòèé 8

Íà ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ êðàíû,
ðàçëè÷íîãî ðîäà ìîíòàæíûå ìåõàíèçìû, óíèâåðñàëüíàÿ è ñïåöèà-
ëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà. Âíåäðÿþòñÿ íîâûå ìåòîäû è ôîð-
ìû òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè, íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäñòâà
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àâòîìàòèçàöèè êàê îñíîâíûõ, òàê è âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé.
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ïÿòàÿ ÷àñòü ðàáî÷èõ ïðè ìîíòàæå çäàíèé
è ñîîðóæåíèé âûïîëíÿåò áîëüøîé îáúåì òðóäîåìêîé ðó÷íîé ðàáî-
òû [82]. Áîëüøèõ çàòðàò ðó÷íîãî òðóäà òðåáóåò ïðîâåäåíèå òàêèõ ðà-
áîò êàê âûâåðêà è óñòàíîâêà êîíñòðóêöèé â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå,
èõ çàêðåïëåíèå, ãåðìåòèçàöèÿ ñòûêîâ, çàìîíîëè÷èâàíèå øâîâ, ïå-
ðåñòàíîâêà îñíàñòêè, âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è äð.

Â ðåçóëüòàòå íåñîâåðøåíñòâà ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è
îñíàñòêè òðóäîåìêîñòü ìîíòàæíûõ îïåðàöèé îñòàåòñÿ î÷åíü âûñî-
êîé. Èñïîëüçóåìûå áàøåííûå êðàíû âûïîëíÿþò ëèøü ïîäúåì-
íî-òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè. Îêîí÷àòåëüíàÿ âûâåðêà ìîíòèðóåìûõ
êîíñòðóêöèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ. Ìîí-
òàæ îäíîé ñòåíîâîé ïàíåëè æèëîãî êðóïíîïàíåëüíîãî äîìà çàíè-
ìàåò â ñðåäíåì äî 15 ìèí. Ïðîöåññ ìîíòàæà ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñëîæíÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ îáçîðà
ìàøèíèñòîì êðàíà ìîíòàæíîãî ãîðèçîíòà, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîíòàæà. Ðåøåíèå çàäà÷ êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è àâòî-
ìàòèçàöèè ìîíòàæíûõ ðàáîò ñäåðæèâàåòñÿ èç-çà èõ ñëîæíîñòè. Îíà
îáóñëîâëåíà áîëüøèìè ãàáàðèòàìè è ìàññîé ìîíòèðóåìûõ êîíñò-
ðóêöèé, èõ ðàçíîòèïíîñòüþ, áîëüøèìè ðàçìåðàìè ìîíòàæíûõ çîí,
âëèÿíèåì âåòðîâûõ è äðóãèõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Êðîìå òîãî,
ïðè ïðîèçâîäñòâå ìîíòàæíûõ ðàáîò äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïîñòîÿí-
íîå ïåðåìåùåíèå ìîíòàæíûõ ñðåäñòâ ïî ôðîíòó ðàáîò.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîíòàæà çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñòà-
íîâèòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Â ýòîì íàïðàâëå-
íèè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, ïîçâî-
ëèâøèå ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ðàçðàáîòàíû è âíå-
äðåíû â ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ íîâûå ìåòîäû ìîíòàæà,
ïðîâåäåíû çíà÷èòåëüíûå ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ ìîíòàæíîé òåõ-
íîëîãè÷íîñòè ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé. Íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ
âñå øèðå íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòðîèòåëüíûå êðàíû ñ äèñòàí-
öèîííûì óïðàâëåíèåì è ïîâûøåííûì óðîâíåì àâòîìàòèçàöèè. Íà
ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
áàøåííûå êðàíû ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì [82]. Ðàçðàáîòàíû è
âûïóñêàþòñÿ íîâûå êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíûõ êðàíîâ ñ òåëåñêî-
ïè÷åñêèìè ñòðåëàìè, âûíîñíûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè îïîðàìè, ïå-
ðåìåùàþùåéñÿ âäîëü áàøíè ñòðåëîé, ñî ñòàáèëèçàöèîííûìè
ïëàòôîðìàìè è äð. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ è âíå-
äðåíèþ àâòîìàòè÷åñêèõ è ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ ãðóçîçàõâàòíûõ
óñòðîéñòâ è òðàâåðñ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû òðàâåðñû,
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îáåñïå÷èâàþùèå îðèåíòàöèþ ìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â ïðîñòðàí-
ñòâå ïðè ãèáêîé ñèñòåìå ïîäâåñà, à òàêæå çàõâàòíûå óñòðîéñòâà ñ
äèñòàíöèîííîé è àâòîìàòè÷åñêîé ðàññòðîïîâêîé. Èìååòñÿ îïûò
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîíäóêòîðîâ è ìîíòàæíûõ
ìàøèí äëÿ óñòàíîâêè êîëîíí, ñòåíîâûõ ïàíåëåé è äðóãèõ ñòðîèòå-
ëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Àíàëèç ìåòîäîâ è ñðåäñòâ âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷ èõ êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè
è àâòîìàòèçàöèè ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì ìåòîäîâ
ïðèíóäèòåëüíîé óñòàíîâêè è îðèåíòèðîâàíèÿ ìîíòèðóåìûõ ýëå-
ìåíòîâ â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå, îñíîâàííûõ íà äîñòèæåíèÿõ ðî-
áîòîòåõíèêè. Èñïîëüçîâàíèå ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ìàíèïóëÿ-
òîðîâ è ðîáîòîâ ñîâìåñòíî ñ âíåäðåíèåì âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ
ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå ìîíòàæíûå êîìïëåêñû, èñêëþ÷àþùèå ðó÷íîé
òðóä ïðè ñòðîïîâêå, îðèåíòèðîâàíèè, óñòàíîâêå, ôèêñàöèè è ðàñ-
ñòðîïîâêå ìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîòîòèïîì ìîíòàæíûõ ÐÒÊ
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íîãî âèäà àâòîìàòèçèðîâàííûå êîí-
äóêòîðû è ìîíòàæíûå ìàøèíû. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé âûâåðêè êî-
ëîíí ìíîãîýòàæíûõ ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé ðàçðà-
áîòàí ðÿä êîíäóêòîðîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìàíèïóëÿöèîííûå ìåõàíèçìû, ñíàáæåííûå ñïåöèàëüíûìè çàõâà-
òàìè. Ïîïûòêè àâòîìàòèçàöèè ìîíòàæà æèëûõ çäàíèé ïðèâåëè ê
ðàçðàáîòêå êîíäóêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûâåðêó è âðåìåííîå
çàêðåïëåíèå ñòåíîâûõ ïàíåëåé. Ýòè óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿþò ìå-
òàëëîåìêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ ñ óñòàíîâëåííûìè íà
íåé çàõâàòàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðîáîòèçàöèè ìîíòàæíûõ îïåðà-
öèé ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ îïûò ñîçäàíèÿ òðàôàðåòíûõ êîíäóêòîðîâ
(ðèñ. 11.1). Èõ îñíîâó ñîñòàâëÿåò êîíäóêòîðíàÿ ðàìà, êîòîðàÿ ñ
ïîìîùüþ ãèäðîäîìêðàòîâ ïåðåìåùàåòñÿ ïî âåðòèêàëüíûì òðóá÷à-
òûì ñòîéêàì. Â ðàìå óñòðîåíû ïðîåìû äëÿ ïàíåëåé è óñòàíîâëåíû
ìåõàíèçìû ñ ãèäðîòîëêàòåëÿìè äëÿ ôèêñàöèè è îðèåíòàöèè ïàíå-
ëåé. Óñòàíîâêà íà ðàìå ìîíòàæíîãî ìàíèïóëÿòîðà ñ òåëåñêîïè÷å-
ñêîé øòàíãîé, îñíàùåííîé çàõâàòàìè, ïåðåìåùàþùåãîñÿ âäîëü è
ïîïåðåê ðàìû, ïîçâîëÿåò ðîáîòèçèðîâàòü ïðîöåññ ìîíòàæà êðóï-
íîïàíåëüíûõ æèëûõ çäàíèé. Íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêîñòü è âûñî-
êóþ ìåòàëëîåìêîñòü, ïîäîáíîãî ðîäà êîíñòðóêöèé, îíè ñëóæàò õî-
ðîøåé áàçîé äëÿ ïîèñêà íîâûõ ïðèíöèïîâ ðîáîòèçàöèè ìîíòàæ-
íûõ îïåðàöèé.
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Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ðîáîòèçàöèè ìîíòàæíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà íà áàçå áàøåííûõ êðàíîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êðà-
íîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ [84]. Èíòåðåñíîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå
èìåþò êðàíû, ñíàáæåííûå ñïåöèàëüíûìè óïðàâëÿåìûìè ãðóçîçàõ-
âàòíûìè òðàâåðñàìè-ìàíèïóëÿòîðàìè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ïîäâåñ-
êîé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ ìîíòèðóåìûõ
ýëåìåíòîâ íåçàâèñèìî îò âåòðîâûõ íàãðóçîê è âûñîêóþ òî÷íîñòü
èõ ìîíòàæà. Òàêèå êðàíû ìîãóò èìåòü ïðîãðàììíî-äèñòàíöèîííîå
óïðàâëåíèå. Âñå îïåðàöèè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè èëè
îïåðàòîðîì â ðåæèìå äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ïîäâåñêà ìàíèïóëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò òî÷íóþ ïîñàäêó ïàíå-
ëåé â çàìêè, à ïîâîðîòíûé ìàíèïóëÿòîð — ïîäà÷ó äåòàëåé â çîíó
ìîíòàæà â íóæíîì äëÿ óñòàíîâêè ïîëîæåíèè. Îðèãèíàëüíîå òåõ-
íè÷åñêîå ðåøåíèå èìååò áàøåííûé êðàí íîâîé êîíñòðóêöèè,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 11.2, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü â 1,5
ðàçà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîíòàæà êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé è ïî-
âûñèòü êà÷åñòâî ðàáîò. Åãî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ìàíèïóëÿòîðà è ïîâîðîòíî-ïåðåäàòî÷íîãî óñòðîéñòâà.
Ìàíèïóëÿòîð óñòàíîâëåí íà îñíîâíîé ñòðåëå. Êðàí ñíàáæåí âñïî-
ìîãàòåëüíîé íåïîäâèæíîé ñòðåëîé (ïîäñòðåëêîé) ñ ïåðåìåùàþ-
ùåéñÿ ïî íåé êàðåòêîé. Ïîâîðîòíî-ïåðåäàòî÷íîå óñòðîéñòâî âû-
ïîëíÿåò ôóíêöèè ìàãàçèííîãî óñòðîéñòâà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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Ðèñ. 11.1. Òðàôàðåòíûé êîíäóêòîð ñ ìàíèïóëÿòîðîì äëÿ ìîíòàæà
çäàíèé

1 — îïîðíàÿ ñòîéêà; 2 — ðàìà êîíäóêòîðà; 3 — ïîäüåìíûé
ìåõàíèçì; 4 — ìàíèïóëÿòîð; 5 — ñòðåëà êðàíà



êîëüöåâóþ ðàìû ñ øåñòüþ ïàðàìè êðîíøòåéíîâ äëÿ ïîäâåøèâàíèÿ
ê íèì ñïåöèàëüíûõ òðàâåðñ ñ ýëåìåíòàìè. Êîíñòðóêöèÿ ýòîãî êðà-
íà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííî îïåðàöèè ïî ïîäúåìó îä-
íèõ ýëåìåíòîâ è óñòàíîâêå â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå äðóãèõ. Ýëå-
ìåíòû, ïîñòóïèâøèå íà ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó, ðàçãðóæàþò ñ ïî-
ìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîé ñòðåëû è ïîäàþò åþ â ìàãàçèííîå
óñòðîéñòâî, ãäå èõ íàâåøèâàþò íà êðîíøòåéíû.

Ìàíèïóëÿòîð áåðåò èç ìàãàçèííîãî óñòðîéñòâà íåîáõîäèìûé
äëÿ ìîíòàæà ýëåìåíò, òðàíñïîðòèðóåò åãî âäîëü îñíîâíîé ñòðåëû
ê ìåñòó óñòàíîâêè, çàòåì îðèåíòèðóåò åãî â çàäàííîå ïîëîæåíèå è
ïðîèçâîäèò óñòàíîâêó íà ìåñòî. Óïðàâëåíèå òàêèì ìîíòàæíûì
êðàíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âûíîñíûõ ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ, îäèí èç
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ó ìîíòàæíèêà, à äðóãîé ó òàêåëàæíèêà. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èëè ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà
ðàáîòû íà êðàíå óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðóïïà äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ, èç-
ìåðÿþùèõ ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ ìîíòàæíîãî ìàíèïóëÿòîðà lì,
hì, óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ îñíîâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñòðåëû αñ,
αâ, ìàãàçèííîãî óñòðîéñòâà αì è ïîëîæåíèå ãðóçà ïî âûñîòå íà
êðþêå âñïîìîãàòåëüíîé ñòðåëû hã. Âûõîäíûå ñèãíàëû äàò÷èêîâ
ïîäàþòñÿ â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êðàíîì, êîòîðàÿ óïðàâëÿåò ðàáî-
òîé ìåõàíèçìîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííîé ïðîãðàììîé è ïîñòó-
ïàþùèìè êîìàíäàìè ñ ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ ÏÓÌ è ÏÓÒ. Ãðîìîç-
äêîñòü êîíñòðóêöèè, âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü êðàíà, íåâûñîêàÿ òî÷-
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Ðèñ. 11.2. Ìîíòàæíûé êðàí ñ ìàíèïóëÿòîðîì
1 — îñíîâíàÿ ñòðåëà; 2 — ìàíèïóëÿòîð; 3 — âñïîìîãàòåëüíàÿ

ñòðåëà; 4 — ïîâîðîòíî-ïåðåäàòî÷íîå óñòðîéñòâî



íîñòü ìîíòàæà îãðàíè÷èëè ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
êðàíîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì àâòîìàòèçàöèè ìîíòàæíûõ îïå-
ðàöèé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñîçäàíèå àâòîìàòè÷åñêèõ ìîíòàæíûõ ìåõà-
íèçìîâ ñ î÷óâñòâëåíèåì. Â ýòîì íàïðàâëåíèè íàêîïëåí îïðåäå-
ëåííûé îïûò. Â ÷àñòíîñòè áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ñîçäàíèÿ
ìîíòàæíîãî êðàíà ñ àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì è îðãàíàìè
î÷óâñòâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü ìîíòèðóåìûé
ýëåìåíò â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàíåå óñòàíîâëåííîé êîíñò-
ðóêöèè. Îäíàêî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ íå íàøëà ïðàêòè÷åñêîãî èñïî-
ëüçîâàíèÿ â âèäó íàêîïëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ìîíòàæà èç-çà íåòî÷-
íîñòè óñòàíîâêè ïðåäûäóùèõ ýëåìåíòîâ Ïðè ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ
íàõîäÿò ïðèìåíåíèå êðàíû-ìàíèïóëÿòîðû ñ øàðíèðíî-ðû÷àæíû-
ìè òåëåñêîïè÷åñêèìè ñòðåëàìè (ðèñ. 11.Ç) [108]. Ìíîãîçâåííîå
òåëåñêîïè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñ âðàùàòåëüíûìè ïàðàìè è íàáî-
ðîì ðàáî÷èõ ñàìîçàõâàòûâàþùèõ îðãàíîâ äàåò âîçìîæíîñòü âû-
ïîëíÿòü öåëûé êîìïëåêñ ìîíòàæíûõ îïåðàöèé. Äëÿ ðîáîòèçàöèè
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä äâóõñòàäèéíîãî ìîíòàæà ýëåìåíòîâ. Íà ïåðâîé ñòàäèè
ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ïîäàþòñÿ êðàíîì â ðàñøèðåííóþ çîíó
äîïóñêîâ, à íà âòîðîé èõ âûâåðÿþò ïóòåì ñàìîóñòàíîâêè è ñàìî-
ôèêñàöèè. Ïðè ýòîì òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ïîäà÷è ýëåìåíòîâ íå
ïðåâûøàåò 30 ìì. Îäíàêî òàêàÿ ñõåìà ìîíòàæà òðåáóåò ïîâûøåí-
íîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ìîíòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ìåõàíèçàöèè ïðîöåññà âîçâåäåíèÿ ñòåí èç àñáåñòîöåìåíò-
íûõ ýêñòðóçèîííûõ ïàíåëåé èíñòèòóòîì ÖÍÈÈÎÌÒÏ ïðåäëîæåí
ìîáèëüíûé ìàíèïóëÿòîð, óñòàíîâëåííûé íà ñàìîõîäíîì øàññè
(ðèñ. 11.4). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé óñòîé÷èâîñòè ìàíèïóëÿ-
òîðà â ïðîöåññå ìîíòàæà åãî õîäîâàÿ ÷àñòü ñíàáæåíà âûíîñíûìè
ãèäðîîïîðàìè ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì. Ìàíèïóëÿòîð ñíàá-
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11.2. Ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò

Ðèñ. 11.3. Êðàí-ìàíèïóëÿòîð ñ øàðíèðíî-òåëåñêîïè÷åñêîé ñòðåëîéÿ



æåí ñìåííûìè çàõâàòàìè â âèäå âàêóóìíûõ ïðèñîñîê è ìåõàíè÷å-
ñêèõ çàæèìîâ. Ïðîöåññ óñòàíîâêè ïàíåëè âêëþ÷àåò íåñêîëüêî îïå-
ðàöèé: îðèåíòàöèþ çàõâàòíîãî óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî ïàíåëè,
ôèêñàöèþ ïàíåëè â çàõâàòíîì óñòðîéñòâå, ïåðåìåùåíèå åå ê ìåñòó
óñòàíîâêè, çàêðåïëåíèå ïàíåëè â ïðîåêòíîì ïîëîæåíèè. Ïðèìåíå-
íèå ìàíèïóëÿòîðà äëÿ ìîíòàæà ïàíåëåé ÏÀÝ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà â 1,5 ðàçà, èñêëþ÷èòü òÿæåëûå ðó÷íûå
îïåðàöèè.

Îïðåäåëåííûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ
íà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ íàêîïëåí â çàðóáåæíûõ ñòðà-
íàõ. Â ßïîíèè, Ãåðìàíèè, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ ñîçäàíû ìàíè-
ïóëÿòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîíòàæà íàâåñíûõ ýëåìåíòîâ, êî-
ëîíí, èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé. Â ßïîíèè ðàçðàáîòàíà ðîáîòè-
çèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ïîäúåìà è ñïóñêà ýëåìåíòîâ ïðè ìîíòàæå
âûñîòíûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ [95] Ïîäúåìíûå óñòðîéñòâà
îñíàùåíû ãèäðîïðèâîäàìè, à óïðàâëåíèå èìè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
ìèêðîÝÂÌ. Èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ íà ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü òðóäîçàòðàòû è âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé. Â Ãåðìàíèè äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è ìîíòàæà îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé ðàçðàáîòàí ãðóçîïîäúåìíûé ìàíèïóëÿòîð íà
áàçå ìîñòîâîãî êðàíà ñ äâóìÿ ãðóçîâûìè òåëåæêàìè. Íà òðîñîâîé
ïîäâåñêå òåëåæåê çàêðåïëåíà áàëêà ñ äâóìÿ óïðàâëÿåìûìè çàõâà-
òàìè [91]. Ìàíèïóëÿòîð çàõâàòûâàåò îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè çà
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Ðèñ. 11.4. Ñõåìà ìîíòàæà ñòåí ãîðèçîíòàëüíîé ðàçðåçêè èç ÏÀÝ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàíèïóëÿòîðà

1 — òðåõçâåííûé ìàíèïóëÿòîð; 2 — ñàìîõîäíîå øàññè;
3 — ãèäðîîïîðû; 4 — ðàáî÷èé îðãàí; 5 — ïàíåëü



ìîíòàæíûå ïåòëè. Âñå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ â ïîëóàâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå.

Ïðè ìîíòàæå òÿæåëûõ è êðóïíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü ðîáîòû, ðàáîòàþùèå ñîâìåñòíî ñ êðàíîì
(ðèñ. 11.5). Ïðè ýòîì ìîíòàæíûé ðîáîò äîëæåí èìåòü ñîãëàñîâàí-
íîå ñ êðàíîì óïðàâëåíèå, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ îäíèì îïåðàòîðîì
ñ ïîðòàòèâíîãî ïóëüòà. Ïðè ýòîì äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è ïóëüòîì îïåðàòîðà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
èíôðàêðàñíûé èëè ðàäèîêàíàë ñâÿçè. Àïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ ðî-
áîòîì è ñòàíöèÿ óïðàâëåíèÿ êðàíîì îáúåäèíÿþòñÿ ìîäóëåì ñèí-
õðîíèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèì ïðèåì êîìàíä óïðàâëåíèÿ è ñèí-
õðîíèçàöèþ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ïðè èõ èñïîëíåíèè

Àíàëèç äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òåõíîëîãèè, ìåõàíèçàöèè è àâòî-
ìàòèçàöèè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò è ïðîãíîçîâ ðàçâèòèÿ
ñòðîèòåëüíîé ðîáîòîòåõíèêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûå äëÿ ðîáîòèçàöèè âèäû ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò è
îïåðàöèé. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè ìîíòàæ ïåðåãîðîäîê èç ðàçëè÷-
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Ðèñ. 11.5. Óñòàíîâêà æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí ñ ïîìîùüþ ðîáîòà
1 — êîëîííà; 2 — ðîáîò; 3 — áàøåííûé êðàí



íûõ ìàòåðèàëîâ, ìîíòàæ êàðêàñîâ çäàíèé, óêëàäêó ëåñòíè÷íûõ
ìàðøåé è ïåðåêðûòèé, ðàçáîðêó êîíñòðóêöèé çäàíèé ïðè ðåêîí-
ñòðóêöèè, ìîíòàæ è äåìîíòàæ ñòðîèòåëüíûõ ëåñîâ, ìîíòàæ èíæå-
íåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Äëÿ ìîíòàæà ïåðåãî-
ðîäîê âíóòðè çäàíèÿ èç áëî÷íûõ è ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ýêîíîìè-
÷åñêè îïðàâäàíî ïðèìåíåíèå ïåðåäâèæíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ ñ
äèñòàíöèîííûì è èíòåðàêòèâíûì óïðàâëåíèåì. Â êà÷åñòâå îñíî-
âàíèÿ òàêèõ ìàíèïóëÿòîðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìè-
íè-øàññè íà ïíåâìîêîëåñíîì è ãóñåíè÷íîì õîäó èëè ïðèìåíÿòü
ïëàòôîðìû íà âîçäóøíîé ïëåíêå.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ àâòîìà-
òèçàöèè ìîíòàæà êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé íà îñíîâå ñîçäàíèÿ
ðîáîòèçèðîâàííûõ ìîíòàæíûõ êîìïëåêñîâ ñ ïðîãðàììíûì è
àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì. Íà ðèñ. 11.6 ïðèâåäåíà ñõåìà ðîáîòèçè-
ðîâàííîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîíòàæà ïàíåëåé íàðóæíûõ è âíóòðåí-
íèõ ñòåí è ïåðåêðûòèé æèëûõ çäàíèé. Â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäèò
áàøåííûé êðàí, ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîíòàæíûé ðîáîò è ðàñ-
òâîðíàÿ ñòàíöèÿ. Òàêîé êîìïëåêñ îáåñïå÷èò àâòîìàòèçàöèþ âñåõ
îñíîâíûõ îïåðàöèé: ïîäúåì è ïîäà÷ó ïàíåëåé ê ìåñòó ìîíòàæà,
óñòðîéñòâî ðàñòâîðíîé ïîñòåëè, âûâåðêó è óñòàíîâêó ïàíåëåé,
ãåðìåòèçàöèþ øâîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ êîìïëåêñîâ îäíîâðå-
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Ðèñ. 11.6. Ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ ìîíòàæà çäàíèé
1 — ñòðåëà áàøåííîãî êðàíà; 2 — ìîíòàæíûé ðîáîò; 3 — ñòåíîâàÿ

ïàíåëü; 4 — ðàñòâîðîïðîâîä



ìåííî äîëæíû ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ ñïîñîáû ôèêñàöèè ïàíåëåé, à
òàêæå êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ ãåðìåòèçàöèè øâîâ. Ìîíòàæíûé
ðîáîò ðàçìåùàåòñÿ íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå ñ âûäâèæíûìè îïîð-
íûìè êîíñîëÿìè. Îäèí èç ìàíèïóëÿòîðîâ êîìïëåêñà ñëóæèò äëÿ
îðèåíòàöèè è óñòàíîâêè ìîíòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé, âòîðîé îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîäãîòîâêó ïîâåðõíîñòè è ãåðìåòèçàöèþ øâîâ. Óïðàâëå-
íèå ðàáîòîé âñåõ ìåõàíèçìîâ êîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå è áàøåííîãî
êðàíà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïóëüòà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è îò
ìèêðîÝÂÌ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòà.

Ðÿäîì ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ (ÌÃÑÓ, ÂÍÈ-
ÈÑòðîéäîðìàø, ÖÍÈÈÎÌÒÏ) âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå
êðàíîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñâÿçåé äëÿ ìîíòàæà
ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèé. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî
íàçíà÷åíèÿ â íèõ èñïîëüçîâàíû æåñòêèå, ãèáêèå è êîìáèíèðîâàí-
íûå ñâÿçè. Íåêîòîðûå êîíñòðóêöèè, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ñíàáæåíû óñòðîéñòâîì äëÿ
âðåìåííîãî îïèðàíèÿ îðèåíòèðóþùåãî îðãàíà íà ïåðåêðûòèÿ ðà-
áî÷åãî ãîðèçîíòà [73]. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ãðóçîçàõâàòíûõ ïðèñïîñîáëåíèé ñ íå-
ñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ïîäâèæíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ òî÷íóþ
îðèåíòàöèþ ìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 11.7). Ýòè óñòðîéñòâà
îáåñïå÷èâàþò êîððåêòèðîâêó óãëîâûõ ïîëîæåíèé ìîíòèðóåìîé
êîíñòðóêöèè â äâóõ ïëîñêîñòÿõ, ðàçâîðîò îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëü-
íîé îñè è åå âåðòèêàëüíóþ ïîñàäêó. Èç ïðåäëîæåííûõ ñõåì êðà-
íîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ âûäåëèì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé âàðèàíò,
êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.8.
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Ðèñ. 11.7. Ãðóçîçàõâàòíîå îðèåíòèðóþùåå óñòðîéñòâî
1 — îðèåíòèðóþùèé îðãàí; 2 — ñõâàò; 3 — øòîê; 4 — ñèëîâîé

öèëèíäð; 5 — ïîëçóí; 6 — òÿãè; 7 — ãèäðîöèëèíäðû



Òàêàÿ ñõåìà, áëàãîäàðÿ æåñòêèì ñâÿçÿì ìåæäó çâåíüÿìè, èìååò
ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Òðîñîâàÿ ïîäâåñêà
ïðîòèâîâåñà íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü ìàíèïóëÿòîðà, à åãî èñïîëüçî-
âàíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìîùíîñòü ïðèâîäà. Êðîìå òîãî, äàííàÿ
ñõåìà ñ âðàùàòåëüíûìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìè îáëàäàåò áîëü-
øåé ìàíåâðåííîñòüþ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîíòàæà ðàç-
ëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðèâåäåííûé êðàí-ìàíèïó-
ëÿòîð èìååò øåñòü ðåãèîíàëüíûõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè, îòâå÷àþ-
ùèå íåïîñðåäñòâåííî çà äîñòàâêó ìîíòèðóåìîãî ýëåìåíòà â çîíó
ìîíòàæà è óñòàíîâêó â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå è îäíó ãëîáàëüíóþ.
Ãëîáàëüíàÿ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåëüñîâûé
õîä. Ýòà ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè ó÷àñòâóåò òîëüêî ïðè ìåæîïåðàöè-
îííûõ ïåðåìåùåíèÿõ, íàïðèìåð ïðè ñìåíå ìåñòà ìîíòàæà. Äëÿ
íåå çàäàþòñÿ íåñêîëüêî òî÷åê ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ áóäåò
íàõîäèòüñÿ ìàíèïóëÿòîð âî âðåìÿ ìîíòàæà. Îáû÷íî ýòèõ òî÷åê
ñòîëüêî æå, ñêîëüêî çàõâàòîê â ñòðîÿùåìñÿ çäàíèè. Ïÿòàÿ è øåñ-
òàÿ ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè îòâå÷àþò çà ëîêàëüíóþ óñòàíîâêó ïàíå-
ëè â çîíå ìîíòàæà. Ïÿòàÿ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè îáåñïå÷èâàåò ñî-
âìåùåíèå âåðòèêàëüíîé îñü ïàíåëè ñ âåðòèêàëüþ â ïëîñêîñòè ïà-
íåëè, à øåñòàÿ ñëóæèò äëÿ ñîâìåùåíèå ãîðèçîíòàëüíîé îñè
ïàíåëè ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ. Òðåáóåòñÿ åùå âûñòàâèòü âåðòèêà-
ëüíóþ îñü ïàíåëè â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàíå-
ëè è âûñòàâèòü ãîðèçîíòàëüíóþ îñü ïàíåëè â ïëîñêîñòè ïàíåëè.
Íî ïðè òî÷íîì èçãîòîâëåíèè ïàíåëè, îíà ñàìà ïðèíèìàåò æåëàå-
ìîå ïîëîæåíèå ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà.
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Ðèñ. 11.8. Ïåðñïåêòèâíûé âàðèàíò êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà
äëÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò



Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîíòàæíûõ ÐÒÊ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êðà-
íû-ìàíèïóëÿòîðû ñ îðèåíòèðóþùèì óñòðîéñòâîì, ñâÿçàííûì ñî
ñòðåëîé ïðîñòðàíñòâåííîé êàíàòíîé ïîäâåñêîé. Ïðèìåíåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êàíàòíîé ïîäâåñêè ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò êðóòè-
ëüíûõ êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ â îáû÷íîé ñèñòåìå (ðèñ. 11.9).
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîäâåñêà ñ êàíàòàìè, íàòÿíóòûìè ñèëîé âåñà
ïîäâåøåííûõ ìàññ, âîñïðèíèìàåò ïîëíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèñ-
òåìó íàãðóçîê êàê æåñòêàÿ ñâÿçü. Íåñìîòðÿ íà íåñîâåðøåíñòâî,
ñëîæíîñòü è ãðîìîçäêîñòü ïðåäëàãàåìûõ óñòðîéñòâ, îòäåëüíûå èõ
ðåøåíèÿ áåçóñëîâíî çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ è ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ìîíòàæíûõ ðîáîòîâ è ÐÒÊ ñ
àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ îïåðàöèé òðåáóåòñÿ çàäàíèå
ðàçáèâî÷íûõ îñåé è ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèé. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
ìåòîäîâ çàäàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå áàçîâûõ îñåé ïðè âûïîëíåíèè
ìîíòàæíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîëëèìèðîâàííîãî ëà-
çåðíîãî ëó÷à. Ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëÿåò íå òîëü-
êî îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé âèçóàëüíûé êîíòðîëü ïðè óñòàíîâêå
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, íî è àâòîìàòèçèðîâàòü èõ îðèåíòèðî-
âàíèå. Ëàçåðíûå ïðèáîð è ñèñòåìû êîíòðîëÿ ìîãóò ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìîíòàæå ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòîâ, ñòåíîâûõ
ïàíåëåé, ïåðåãîðîäîê, ïîäâåñíûõ ïîòîëêîâ, êîëîíí, ïîäêðàíîâûõ
ïóòåé. Îñíîâó ýòèõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì ñîñòàâëÿåò ëàçåð, èçëó÷àþ-
ùèé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé, óçêîíàïðàâëåííûé ñâåòîâîé ëó÷. Äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôîòîïðèåì-
íûå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü íàïðàâ-
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Ðèñ. 11.9. Îðèåíòèðóþùåå óñòðîéñòâî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ïîäâåñêîé



ëåíèå è âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ îò ïðîåêò-
íîé îñè, çàäàâàåìîé ëàçåðíûì ëó÷îì [100]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àâ-
òîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî ëó÷à ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 11.10. Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, çàêðåïëåííîå íà ìîíòèðóå-
ìîì ýëåìåíòå, ñîñòîèò èç îïòè÷åñêîé ìàòðèöû ñ ôîòîäèîäàìè.
Ìàòðèöà ñîñòàâëåíà èç ñîáèðàþùèõ ëèíç, êîòîðûå ðàçäåëÿþò ñâå-
òîâîé ïîòîê íà ñîîòâåòñòâóþùèå ôîòîäèîäû. Ïîñëåäíèå ïðåîáðà-
çóþò ñâåòîâîé ïîòîê â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûå ïîïàðíî
ñðàâíèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñåé.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà êîíò-
ðîëÿ âûïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ìàòðè÷íûõ ôîòîäèîäíûõ ïàíåëåé, êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ ìèêðî-
ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïîçâîëÿþò ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü ïîëîæåíèå ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèè è âûäàâàòü óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû èñïîëíèòåëüíûì ìå-
õàíèçìàì.

Ïðè ìîíòàæå ôóíäàìåíòîâ, óñòàíîâêå êîëîíí è ïàíåëåé ëàçåð-
íûìè ïðèáîðàìè çàäàþòñÿ ðàçáèâî÷íûå îñè îñíîâíûõ êîíñòðóê-
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Ðèñ. 11.10. Ôîòîýëåêòðè÷åñêîå óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ
ìîíòèðóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé



òèâíûõ ÷àñòåé çäàíèÿ. Èñïîëüçóÿ îòêëîíÿþùèå óñòðîéñòâà, ýòè
îñè â ïðîöåññå ðàáîòû ïåðåíîñÿòñÿ íà ìîíòàæíûå ãîðèçîíòû.
Ìîíòàæíûå êðàíû â ýòîì ñëó÷àå ñíàáæàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè òðà-
âåðñàìè ñ æåñòêèì çàõâàòîì ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Íà òðà-
âåðñû óñòàíàâëèâàþòñÿ ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà, ðåãèñòðèðóþ-
ùèå ïîëîæåíèå ìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ïðîåêòíûõ
îñåé, çàäàâàåìûõ ëàçåðíûì ëó÷îì. Ïðè àâòîìàòèçàöèè óñòàíîâêè
ïàíåëåé â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ñèãíàëû ñ ôîòîäåòåêòîðîâ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ, ïåðåäàþòñÿ â ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ ìîíòàæíûì îáîðóäîâàíèåì.

11.3. Ðîáîòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ
ðàáîò

Ñîâðåìåííîå ñòðîèòåëüñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè îáúåìà-
ìè âûïîëíåíèÿ áåòîííûõ ðàáîò. Îáúåìû èñïîëüçîâàíèÿ ìîíîëèò-
íîãî áåòîíà è æåëåçîáåòîíà ñîñòàâëÿþò ñâûøå 130 ìëí. ì3 è ïðî-
äîëæàþò óâåëè÷èâàòüñÿ. Îêîëî 80'% îáúåìà ìîíîëèòíîãî áåòîíà
èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå â ïåðâóþ î÷åðåäü
äëÿ âîçâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè ïîäçåìíûõ ÷àñòåé çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé è ôóíäàìåíòîâ ïîä òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ìîíîëèò-
íûé áåòîí è æåëåçîáåòîí øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ âîçâåäåíèÿ äû-
ìîâûõ òðóá, ãðàäèðåí, ñèëîñîâ, òÿæåëûõ êîëîíí, ðàçëè÷íûõ ðåçåð-
âóàðîâ, ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîäïîðíûõ ñòåíîê, ñëîæíûõ
àðî÷íûõ è ñâîä÷àòûõ ïîêðûòèé. Ìîíîëèòíûé áåòîí è æåëåçîáå-
òîí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòðîéñòâà ïîëîâ, ïîäúåçäíûõ äîðîã. Âîçðàñ-
òàåò èíòåðåñ ê ìîíîëèòíûì áåòîííûì è æåëåçîáåòîííûì êîíñò-
ðóêöèÿì â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè
ïðèìåíÿþò äëÿ ñòðîèòåëüñòâà âûñîòíûõ çäàíèé îáùåñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ è æèëûõ ìíîãîýòàæíûõ äîìîâ. Èç ìîíîëèòíîãî æåëå-
çîáåòîíà âîçâîäÿò çäàíèÿ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ ñëîæíûìè, âûðàçèòåëüíûìè ïî ôîðìå ïëàíàìè è ñî÷åòà-
íèÿìè îáúåìîâ. Ýôôåêòèâåí ìîíîëèòíûé áåòîí ïðè ñòðîèòåëüñò-
âå â ðàéîíàõ ñ ïîâûøåííîé ñåéñìè÷íîñòüþ.

Ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áåòîííûõ
ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èíäóñòðèàëèçàöèÿ çàãîòîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, øè-
ðîêîìàñøòàáíîå âíåäðåíèå êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìà-
òèçàöèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äîñòèæåíèé ðîáîòîòåõíèêè è
ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè.
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Âîçâåäåíèå êîíñòðóêöèé èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà è æåëåçîáåòî-
íà âêëþ÷àåò êîìïëåêñ ðàáîò, êîòîðûé ñîñòîèò èç çàãîòîâèòåëü-
íûõ, òðàíñïîðòíûõ è ìîíòàæíî-óêëàäî÷íûõ îïåðàöèé. Íàïðàâëå-
íèÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè áåòîííûõ ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàþò ïåðâî-
î÷åðåäíîå ðåøåíèå çàäà÷ êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè ïîäà÷è,
ðàñïðåäåëåíèÿ è óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè. Íà ñòðîèòåëüíûõ ïëî-
ùàäêàõ òðåáóþòñÿ ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå, êîòîðûå áû âûïîëíÿ-
ëè íåïðåðûâíóþ ïîäà÷ó è óêëàäêó áåòîííîé ñìåñè â êîíñòðóêöèè
è îáåñïå÷èâàëè áû çàäàííûé òåìï áåòîíèðîâàíèÿ. Ïðè÷åì ìåñòà
óêëàäêè áåòîíà ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê íèæå íóëåâîé îòìåòêè,
òàê è íà çíà÷èòåëüíîé âûñîòå îò íåå. Îíè ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëü-
íûå ãàáàðèòû è îáúåìû. Ñîêðàòèòü òðóäîåìêîñòü ïîäà÷è è óêëàä-
êè áåòîííîé ñìåñè, óñòðàíèòü òÿæåëûé ðó÷íîé òðóä è ïîâûñèòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå áåòîíîíàñî-
ñîâ, òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà, ñïåöèàëüíûõ áåòîíîóêëàä÷èêîâ,
áåòîíîóêëàäî÷íûõ ñòðåë-ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ. Îñîáåííî îíè
ýôôåêòèâíû ïðè áåòîíèðîâàíèè áîëüøèõ ïëîùàäåé è âîçâåäåíèè
ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ çäàíèé. Øàðíèðíî-ðàñïðåäåëèòåëü-
íûå ñòðåëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàíèïóëÿòîðû ñ áåòîíîïðîâîäà-
ìè, èìåþùèå ðó÷íîå, äèñòàíöèîííîå èëè ïðîãðàììíîå óïðàâëå-
íèå. Îíè ìîíòèðóþòñÿ íà àâòîáåòîíîíàñîñàõ, ïîâîðîòíûõ ïëàò-
ôîðìàõ, âðåìåííûõ è ñòàöèîíàðíûõ îïîðàõ, áàøåííûõ êðàíàõ.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ íàõîäèò
àâòîáåòîíîíàñîñ ñ øàðíèðíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñòðåëîé. Íà
ðèñ. 11.11 ïîêàçàí àâòîáåòîíîíàñîñ, îáîðóäîâàííûé ñòðåëîé-ìàíè-
ïóëÿòîðîì ñ ãèäðàâëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì [132]. Ñòðåëà àâòîáåòî-
íîíàñîñà ñîñòîèò èç øàðíèðíî-ñî÷ëåíÿåìûõ ñåêöèé, ïî êîòîðûì
ïðîõîäèò áåòîíîïðîâîä, îêàí÷èâàþùèéñÿ ãèáêèì ðóêàâîì. Ñòðå-
ëà-ìàíèïóëÿòîð èìååò îò 3 äî 5 ñåêöèé.Òàêîé ìàíèïóëÿòîð ïîçâî-
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Ðèñ. 11.11. Àâòîáåòîíîíàñîñ ñ øàðíèðíî-ðàñïðåäåëåííîé ñòðåëîé



ëÿåò ñ îäíîé ñòîÿíêè ìàøèíû ïîäàâàòü áåòîííóþ ñìåñü íà âûñîòó
äî 22 ì â ëþáóþ òî÷êó áåòîíèðóåìîé êîíñòðóêöèè â ðàäèóñå äî 20 ì.

Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ñòðåëû âåäåòñÿ ìàøèíèñòîì ñ ïóëüòà,
ðàñïîëîæåííîãî íà ìàøèíå. Íåêîòîðûå àâòîáåòîíîíàñîñû ñ øàð-
íèðíî-ðàñïðåäåëåííîé ñòðåëîé îñíàùåíû ñèñòåìîé ðàäèîóïðàâ-
ëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå îïåðàòîðó óïðàâëÿòü ïåðåìåùåíèåì ñòðåëû ñ
ìåñòà óêëàäêè áåòîíà. Ïåðåâîä ìàíèïóëÿòîðà èç ðàáî÷åãî â òðàíñ-
ïîðòíîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò 20—30 ìèí. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü óñòàíîâêó íà ìíîãèõ îáúåêòàõ. Ïðàêòè-
êà ïðèìåíåíèÿ àâòîáåòîíîíàñîñîâ ñî ñòðåëàìè-ìàíèïóëÿòîðàìè
ïîêàçàëà èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Âíåäðåíèå ýòîãî îáîðóäîâà-
íèÿ íà îáúåêòàõ ñ ðàññðåäîòî÷åííûìè îáúåìàìè áåòîííûõ ðàáîò
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü òðóäîåìêèå îïåðàöèè ïî óêëàäêå áåòîííîé
ñìåñè, èçáàâèòü ðàáî÷èõ îò áîëüøèõ çàòðàò ôèçè÷åñêîãî òðóäà,
ãðÿçíîé è âðåäíîé ðàáîòû.

Âûñîêèå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äàåò èñïîëüçîâàíèå
ñòðåë-ìàíèïóëÿòîðîâ ïðè âîçâåäåíèè âûñîòíûõ ìîíîëèòíûõ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé ñ ïîìîùüþ ïåðåñòàâíûõ è ñêîëüçÿùèõ îïàëó-
áîê. Â ýòîì ñëó÷àå íà ðàáî÷åì ïîëó îïàëóáêè óñòàíàâëèâàåòñÿ
îïîðíàÿ áàøíÿ ñ ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìîé, íà êîòîðîé ìîíòèðóåò-
ñÿ ñòðåëà-ìàíèïóëÿòîð ñ áåòîíîïðîâîäîì (ðèñ. 11.9) [75]. Áåòî-
íîïðîâîä ñòðåëû ÷åðåç âåðòèêàëüíûé òðóáîïðîâîä ñîåäèíÿåòñÿ ñ
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Ðèñ. 11.12. Ïîäà÷à áåòîííîé ñìåñè ìàíèïóëÿòîðîì ïðè âîçâååäíèè
ìîíîëèòíûõ çäàíèé

1 — ñêîëüçÿùàÿ îïàëóáêà; 2 — îïîðíàÿ áàøíÿ;
3 — ñòðåëà-ìàíèïóëÿòîð; 4 — áåòîíîïðîâîä; 5 — àâòîáåòîíîíàñîñ;

6 — ïðèåìíûé áóíêåð



àâòîáåòîíîíàñîñîì, ðàñïîëàãàåìûì ó îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ.
Ïðèìåíåíèå ìàíèïóëÿòîðîâ äëÿ óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè â ìîíî-
ëèòíîì ñòðîèòåëüñòâå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ðó÷íîé òðóä è àâòîìà-
òèçèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ. Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíû ìàíèïóëÿòîðû
ïðè áåòîíèðîâàíèè â ñêîëüçÿùåé îïàëóáêå.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñîçäàòü ðîáîòèçèðîâàííûå ñêîëüçÿùèå
êîìïëåêñû, îáåñïå÷èâàþùèå àâòîìàòèçèðîâàííóþ óêëàäêó áåòîí-
íîé ñìåñè, åå óïëîòíåíèå, óñòàíîâêó àðìàòóðû è óïðàâëåíèå ïîäú-
åìîì îïàëóáêè. Ñîçäàíèå òàêèõ êîìïëåêñîâ äåëî áëèæàéøåãî áó-
äóùåãî. Îíè äàäóò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáúåì ìî-
íîëèòíîãî ñòðîèòåëüñòâà è ñíèçèòü åãî ñåáåñòîèìîñòü.

Øàðíèðíî ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñòðåëû íàøëè øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå çà ðóáåæîì [95]. Îíè èìåþò äî ïÿòè ñåêöèé îáùåé äëè-
íîé äî 32 ì è âûïóñêàþòñÿ â êîìïëåêòå ñ áåòîíîíàñîñàìè â ñòà-
öèîíàðíîì èëè â ñúåìíîì âàðèàíòàõ. Âåäóùèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè
òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ Ãåðìàíèÿ è ßïîíèÿ. Â ßïîíèè
ðàçðàáîòàí ðîáîò äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áåòîííîé
ñìåñè â îïàëóáêè [127]. Îí óêðåïëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåðæàòåëåé íà
âðåìåííîé èëè ïîñòîÿííîé îïîðå (ðèñ. 11.13). Ìàíèïóëÿòîð ðîáî-
òà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ çâåíüåâ êîðîá÷àòîé ôîðìû. Â ìåñòàõ ñî÷ëå-
íåíèé çâåíüåâ óñòàíîâëåíû ïëàñòìàññîâûå ïîäøèïíèêè. Êàæäîå
çâåíî ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ äâèãàòåëåé. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ îïåðàöèé óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè öåíòðû âðàùåíèÿ
çâåíüåâ ðàñïîëîæåíû íåìíîãî ýêñöåíòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê
îñÿì. Íà ïåðåäíåì çâåíå ìàíèïóëÿòîðà óñòàíîâëåí ïðèâîä äëÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ ãèáêîãî ðóêàâà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
(ââåðõ-âíèç), ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî èçáåãàòü â ïðîöåññå áåòîíèðîâà-
íèÿ òîð÷àùåé àðìàòóðû è äðóãèõ ïðåïÿòñòâèé. Äëÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè áåòîííîé ñìåñè íà çâåíüÿõ ìàíèïóëÿòîðà óêðåïëåíû òðóáû
äèàìåòðîì 125 ìì, èìåþùèå ðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ. Íà ïîñëåä-
íåì çâåíå óñòàíîâëåí ãèáêèé ðóêàâ, ñîåäèíåííûé ñ áåòîíîïðîâî-
äîì. Ïóëüò óïðàâëåíèÿ âûïîëíåí ïîäâèæíûì è óñòàíîâëåí íà
÷åòâåðòîì çâåíå. Ïðåäóñìîòðåíî òàêæå äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå
ðîáîòîì. Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä îáû÷íî ðàçìåùàåòñÿ íà ïåðâîì
çâåíå è îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå ïåðåìåùåíèå çâåíüåâ. Ìàíèïóëÿòîð
ñíàáæàåòñÿ âèáðàòîðàìè äëÿ óïëîòíåíèÿ áåòîííîé ñìåñè èëè èí-
ñòðóìåíòîì äëÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò. Ìàññà äîïîëíèòåëüíîé îñíàñò-
êè ìîæåò äîñòèãàòü 100 êã. Â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè ðàáîò íà êàæäîì
çâåíå ìàíèïóëÿòîðà óñòàíîâëåíû ìèãàþùèå ñèãíàëüíûå ëàìïû è
çâóêîâûå çóììåðû, êîòîðûå íà÷èíàþò ðàáîòàòü ïðè âêëþ÷åíèè
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ðîáîòà. ×åòûðåõñåêöèîííàÿ ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñòðåëà ìàíèïóëÿ-
òîðà îáåñïå÷èâàåò îõâàò ðàáî÷åé ïëîùàäè äî 990 ì2. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè âðàùåíèè ëþáîãî
çâåíà íå ïðåâûøàåò 1 ì/ñ. Âðåìÿ ìîíòàæà ðîáîòà íà îáúåêòå ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 1 ÷. Ðîáîò ìîæåò ðàáîòàòü ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
ïîäà÷è áåòîííîé ñìåñè äî 170 ì3/÷. Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ðî-
áîòà íà ñòðîèòåëüñòâå ðÿäà àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé è ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ ñ áîëüøèì îáúåìîì áåòîííûõ ðàáîò ïîçâîëèëî
èñêëþ÷èòü òÿæåëóþ ðàáîòó ïî óêëàäêå è óïëîòíåíèþ áåòîííîé
ñìåñè, óìåíüøèòü ÷èñëî ðàáî÷èõ, çàíÿòûõ íà ýòèõ îïåðàöèÿõ, è
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðåäëîæåííàÿ â ßïîíèè ñèñòåìà ïîäà÷è
è ðàñïðåäåëåíèÿ áåòîíà, ñîñòîÿùàÿ èç áàøåííîãî êðàíà è ìàíè-
ïóëÿòîðà, óïðàâëÿåìîãî îäíèì îïåðàòîðîì. Ñõåìà èñïîëíèòåëüíî-
ãî óñòðîéñòâà êðàíà-ìàíèïóëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò óïðàâëÿåìîå ïðî-
ñòðàíñòâåííî îðèåíòèðîâàíèå è ïîçèöèîíèðîâàíèå ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ. Äëÿ ýòîãî èñïîëíèòåëüíîå óñòðîéñòâî â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ êðàíîâ ïîñòðîåíî ïî æåñòêîé êèíå-
ìàòè÷åñêîé ñõåìå.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ ðàáîò íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ
ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü áîëüøîé îáúåì ðó÷íûõ îïåðàöèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ óñòàíîâêîé àðìàòóðû. Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå óíèôèöèðî-
âàííûõ àðìàòóðíûõ èçäåëèé, èõ óñòàíîâêà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëü-
øîé òðóäîåìêîñòüþ. Ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è èñêëþ-
÷èòü òÿæåëûé ðó÷íîé òðóä ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíèå ìàíèïóëÿòîðîâ è
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ êîìïëåêòîì ñìåííûõ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ äëÿ óñòàíîâêè è ñâàðêè àðìàòóðíûõ ñåòîê.

Àâòîìàòèçèðîâàííóþ óêëàäêó òÿæåëûõ ñòåðæíåé àðìàòóðû
îáåñïå÷èâàåò ðîáîò, ðàçðàáîòàííûé è âíåäðåííûé â ßïîíèè
(ðèñ. 11.14). Îí âûïîëíåí íà áàçå ãèäðàâëè÷åñêîãî ýêñêàâàòîðà è
ñíàáæåí áîðòîâîé ìèêðîÝÂÌ. Åãî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü â
ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå ïðè óêëàäêå áîëüøîãî ÷èñëà ñòåðæ-
íåé àðìàòóðû ìàññîé äî 100 êã. Ïðèìåíåíèå ðîáîòà â äàííîì ñëó-
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Ðèñ. 11.13. Ìàíèïóëÿòîð äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé óêëàäêè áåòîíà
1 — çâåíüÿ ìàíèïóëÿòîðà; 2 — áåòîíîïðîâîä; 3 — ãèáêèé ðóêàâ



÷àå çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ñðîêè âåäåíèÿ ðàáîò, óëó÷øàåò óñëî-
âèÿ òðóäà è ñîêðàùàåò ÷èñëî ðàáî÷èõ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìàøè-
íîé ïðåäóñìàòðèâàåò òðè ðåæèìà ðàáîòû: íåïîñðåäñòâåííîå
óïðàâëåíèå èç êàáèíû, äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ñ âûíîñíîãî
ïóëüòà è àâòîìàòèçèðîâàííîå. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ïî-
çâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ðàñêëàäûâàòü êðóïíîðàçìåðíûå ñòåðæíè
àðìàòóðû ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì, óñòàíàâëèâàåìûì îïåðàòîð.

Â ßïîíèè íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ íàøëà ïðèìåíåíèå ðî-
áîòîòåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ÷èñòîâîé çàòèðêè è øëèôîâêè áå-
òîííûõ ïîëîâ (ðèñ. 11.15). Îíà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì
óñòðîéñòâîì, êîòîðîå âûïîëíÿåò äâèæåíèå ïî íåçàñòûâøåìó áåòî-
íó, ïðîèçâîäèò âûðàâíèâàíèå óëîæåííîãî áåòîíà, íàíåñåíèå íà-
ñòèëêè, à òàêæå âûïîëíÿåò öèêëåâêó è îêîí÷àòåëüíóþ îòäåëêó ïî-
ëîâ. Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîáèëüíûé ñòðîèòåëüíûé ðîáîò,
èìåþùèé êîëåñíîå øàññè, äâóõçâåííóþ ðóêó ñ ðàáî÷èì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ îáðàáîòêè ïîëà. Äèàìåòð àêòóàòîðà 102 ñì. Ñèñòåìà
ðàáîòàåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî ïðîãðàììå, â êîòîðîé çàäà-
þòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè ïîëà, à òàêæå ìàðøðóò è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèé. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðèìåíÿþò ãèäðîêîìïàñ, ïóòåèçìåðèòåëü-
íîå óñòðîéñòâî ñ ñåíñîðíûìè äàò÷èêàìè îáíàðóæåíèÿ ïðîåìà è
êàñàíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íà áàçå ìèê-
ðîÝÂÌ îáåñïå÷èâàåò àâòîíîìíîå äâèæåíèå ïðè óïðàâëåíèè îò
áîðòîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ïî äàííûì ãèäðîêîìïàñà è ëî-
êàòîðà. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ìàøèíû èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 12
ì/ìèí, à åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 200—300 ì2 îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè â 1 ÷.
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Ãëàâà 11. Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé

Ðèñ. 11.14. Ðîáîò äëÿ óêëàäêè ñâàðêè àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé



Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ðîáîòî-
òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ íàáðûçã-áåòîíèðîâàíèå. Â Íîðâåãèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èë ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ íàáðûçãà áå-
òîíèðîâàíèÿ îáâîäíåííûìè áåòîííûìè ñìåñÿìè. Èñïîëíèòåëü-
íîå îáîðóäîâàíèå, óïðàâëÿåìîå ðîáîòàìè, îáåñïå÷èâàåò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 20 ì3/÷, ïðè ýòîì îñûïü ñîñòàâëÿåò
5—10%. Íàñîñíîå è ðàñïðåäåëèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ìîíòèðóåòñÿ
íà øàññè èëè íà ñàìîõîäíûõ òåëåæêàõ, à áåòîííàÿ ñìåñü ïîñòóïà-
åò èç àâòîáåòîíîñìåñèòåëÿ. Ïðîöåññîì íàáðûçã-áåòîíèðîâàíèÿ
óïðàâëÿåò îïåðàòîð.

Àíàëèç îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà ðîáîòèçàöèè áå-
òîííûõ ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü øèðîêîå âíåäðåíèå íà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ ìàíèïóëÿòî-
ðîâ è ÐÒÊ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäà÷ó, ðàñïðåäåëåíèå è óêëàäêó áå-
òîííîé ñìåñè. Ýòè êîìïëåêñû äîëæíû áûòü ìîáèëüíû, èìåòü
ïðîãðàììíîå è äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå. Öåëåñîîáðàçíî ñîçäàòü
3—4 òèïîðàçìåðíûõ ãðóïïû òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, âûñîòîé ïîäà÷è, çîíîé îáñëóæèâàíèÿ. Ýòî
îáîðóäîâàíèå îáåñïå÷èò êîìïëåêñíóþ ìåõàíèçàöèþ è àâòîìàòèçè-
ðîâàííîå óïðàâëåíèå óêëàäêîé è óïëîòíåíèåì áåòîííûõ ñìåñåé
ïðè óñòðîéñòâå ôóíäàìåíòîâ, áåòîííûõ ïîëîâ, ìîíîëèòíûõ ïåðå-
êðûòèé, ñòåí è êîëîíí. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ñîçäàòü êîìïëåêñ
îáîðóäîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíîì, èñïîëíåíèè äëÿ óñòàíîâêè íà ïå-
ðåêðûòèÿõ âîçâîäèìûõ îáúåêòîâ è íà ðàáî÷èõ ïëîùàäêàõ îïàëó-
áîê. Ïåðñïåêòèâíûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ðîáî-
òèçèðîâàííûõ ñêîëüçÿùèõ êîìïëåêñîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ìîíî-
ëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Öåëåñîîáðàçíî
âíåäðÿòü ìàíèïóëÿòîðû äëÿ óñòàíîâêè àðìàòóðíûõ êàðêàñîâ,
ñáîðêè è ðàçáîðêè îïàëóáîê.
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11.3. Ðîáîòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ ðàáîò

Ðèñ. 11.15. Ðîáîòîòåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ÷èñòîâîé îáðàáîòêè
ïîëîâ

1 — øàññè; 2 — ìàíèïóëÿòîð; 3 — ðàáî÷èé èíñòðóìåíò;



11.4. Ðîáîòû è ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû
äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò

Øòóêàòóðíûå ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå òðóäîåìêèõ
ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå ñðåäñòâ ìåõàíèçà-
öèè, îáúåì ðó÷íûõ îïåðàöèé íà øòóêàòóðíûõ ðàáîòàõ îñòàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûì è ïðåâûøàåò 60%. Êðîìå òîãî, âûïîëíåíèÿ ýòèõ
ðàáîò ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ, ðàñïûëåíèåì ðàñòâîðà,
âèáðàöèåé, ÷òî äåëàåò ýòîò âèä ðàáîò ìàëî ïðèâëåêàòåëüíûì è
âðåäíûì äëÿ çäîðîâüÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðîâî-
äÿòñÿ ðàáîòû ïî ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè øòóêàòóðíûõ îïå-
ðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ íàíåñåíèåì øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðîâ íà ïîâåð-
õíîñòü, èõ ðàçðàâíèâàíèåì è çàòèðêîé. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ
íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ
ðîáîòîòåõíèêè.

Îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåíåíèé ìàíèïóëÿòîðà äëÿ øòóêàòóðíûõ
ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â Áåëîðóññèè ñïåöèàëüíîãî ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíîãî ìàíèïóëÿòîðà äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò (ðèñ. 11.16). Ìà-
íèïóëÿòîð âûïîëíåí íà òðåõêîëåñíîì øàññè, íà êîòîðîì ñìîíòè-
ðîâàíû íåñóùàÿ ñòîéêà, ïðèâîä è áëîê óïðàâëåíèÿ [136]. Âäîëü
ñòîéêè ïåðåìåùàåòñÿ ùèò, çàêðåïëåííûé íà ïîëçóíå, ïåðåäâèãàå-
ìîì ýëåêòðîïðèâîäîì. Â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ìàíèïóëÿòîð ðàñ-
êðåïëÿåòñÿ â ðàñïîð ìåæäó ïîëîì è ïîòîëêîì. Ïðè âûïîëíåíèè
øòóêàòóðíûõ ðàáîò ó ñòåíû ìîíòèðóþò èíâåíòàðíûå ìàÿêè, ïî êî-
òîðûì óñòàíàâëèâàþò ïëîñêîñòü ùèòà ìàíèïóëÿòîðà. Ìåæäó ùè-
òîì è ñòåíîé îáðàçóåòñÿ ïîëîñòü, êóäà çàêà÷èâàåòñÿ ðàñòâîð. Ïîñëå
åãî ñõâàòûâàíèÿ ùèò îòâîäèòñÿ îò ñòåíû è ýëåêòðîïðèâîäîì ïîä-
íèìàåòñÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé ñòîéêè íà øàã, ðàâíûé âûñîòå ùèòà,
è âíîâü ïðèæèìàåòñÿ ê ìàÿêàì. Ïîñëå îøòóêàòóðèâàíèÿ ïåðâîé çà-
õâàòêè óñòðîéñòâî ïåðåäâèãàþò âäîëü ñòåíû íà øèðèíó ùèòà è ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Ìàíèïóëÿòîð ñíàáæåí öèêëîâîé ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äèñòàíöèîííîå è àâòîìàòè÷å-
ñêîå óïðàâëåíèå â çîíå ðàáî÷åé çàõâàòêè. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü àâòîìàòè÷åñêèé ñêîëüçÿùèé ðåæèì ðàáîòû,
ïðè êîòîðîì ùèò íåïðåðûâíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ìàÿêàì è íåïðå-
ðûâíî ïîäàåòñÿ ðàñòâîð. Íåñìîòðÿ íà íåâûñîêîå êà÷åñòâî îøòóêà-
òóðåííûõ ïîâåðõíîñòåé, èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè øòóêàòóðíûõ îïåðàöèé íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîñòèæåíèé ðîáîòîòåõíèêè. Îíè ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò.
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Ãëàâà 11. Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé



Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê òåõíîëîãèè ðàçðàâíèâàíèÿ è çà-
òèðêè øòóêàòóðíîãî ñëîÿ. Ðàáî÷àÿ îñíàñòêà íà ýòèõ îïåðàöèÿõ äîë-
æíà îáåñïå÷èâàòü ñëîæíûå ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå äâèæå-
íèÿ. ßïîíñêîé ôèðìîé «Ñèìèäçó êýíöýöó» ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõíî-
ëîãèÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ñ ïîìîùüþ ðîáîòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè.
Îíà âêëþ÷àåò õîäîâîé àãðåãàò, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïåðåäâèæå-
íèå â ïðåäåëàõ ïåðåìåùåíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì îáõîäîì ïðîñòåí-
êîâ, êîëîíí è ïðåïÿòñòâèé. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé óñòàíîâêè íà çà-
òèðêå öåìåíòíîé ñòÿæêè ïîêàçàëî äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî îá-
ðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
Ðîáîòèçèðîâàííîé óñòàíîâêîé áûëî îáðàáîòàíî îêîëî 10 òûñ. ì2

ïîâåðõíîñòåé. Ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ðàçðàáîòêè â
îáëàñòè ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò âåäóòñÿ ðÿäîì íàó÷íûõ
öåíòðîâ Ðîññèè: ÖÍÈÈÎÌÒÏ, ÂÍÈÈÑòðîéäîðìàø, Íîâî÷åðêàñ-
ñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (íûíå Þæíî-Ðîññèéñêèé ãîñóäàð-
ñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò) è äð. Ýòèìè îðãàíèçàöèÿìè
ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé ê øòóêàòóð-
íûì ðîáîòàì è ìàíèïóëÿòîðàì, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïðîèçâîäñò-
âà ðàáîò è ïðîðàáîòêå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Àíàëèç òåõíîëîãèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò, ñðåäñòâ èõ ìåõàíèçà-
öèè, à òàêæå âûïîëíåííûå òåõíè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðà-
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11.4. Ðîáîòû è ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò

Ðèñ. 11.16. Ìàíèïóëÿòîð äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò íà ïîäâèæíîé
ïëàòôîðìå

1 — øàññè; 2 — ñòîéêà òåëåñêîïè÷åñêàÿ; 3 — ïðèâîä; 4 — ïóëüò
óïðàâëåíèÿ; 5 — ùèò



áîòû ïî ðîáîòèçàöèè ïðîöåññîâ íàíåñåíèÿ ðàñòâîðîâ è çàòèðêè
ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ
äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò ïåðåäâèæíûõ ÐÒÊ. Â ñîñòàâ òàêîãî êîìï-
ëåêñà äîëæíû âõîäèòü: óñòàíîâêà äëÿ ïðèåìà, ïåðåìåøèâàíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè ðàñòâîðà è èçâåñòêîâîãî ìîëîêà, ðàñòâîðîíàñîñ-
íûå óñòàíîâêè äëÿ ïîäà÷è ìàòåðèàëà ê ðàáî÷åìó èíñòðóìåíòó, àâ-
òîìàòè÷åñêèå ìàíèïóëÿòîðû, ñíàáæåííûå ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ
íàíåñåíèÿ è ðàçðàâíèâàíèÿ ñëîåâ ðàñòâîðà è çàòèðêè ïîâåðõíîñòè.
Òàêèå êîìïëåêñû ïîçâîëÿò âûïîëíÿòü íàáðûçã, óïëîòíåíèå è ðàç-
ðàâíèâàíèå îáðûçãà, ãðóíòîâêè è íàêðûâêè ïîâåðõíîñòè. Â íèõ
äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ðåãóëèðîâêà óñèëèÿ ïðèæàòèÿ óïëîò-
íÿþùèõ è çàòèðî÷íûõ ìåõàíèçìîâ, êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè
è âûâåðêà åå ãîðèçîíòàëüíîñòè è âåðòèêàëüíîñòè. Êîìïëåêñû äîë-
æíû èìåòü äèñòàíöèîííîå è ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå, îáåñïå÷è-
âàþùåå âûïîëíåíèå çàäàííîé ñõåìû îøòóêàòóðèâàíèÿ.

Êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà äëÿ øòó-
êàòóðíûõ ðàáîò, âõîäÿùåãî â ñîñòàâå ðîáîòèçèðîâàííîãî êîìïëåê-
ñà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.17. Òàêîé ðîáîò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè îòäåëî÷íûõ ðàáîòàõ â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ. Îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîáèëüíóþ êîíñòðóêöèþ íà ìèíè — øàññè.
Îñíîâîé ìàíèïóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ òåëåñêîïè÷åñêàÿ øòàíãà, êîòîðàÿ
â ïðîöåññå ðàáîòû ðàñïèðàåòñÿ ìåæäó ïîëîì è ïîòîëêîì. Ìàíèïó-
ëÿòîð, óñòàíîâëåííûé íà øòàíãå, èìååò äâà çâåíà è ìîæåò ïåðå-
äâèãàòüñÿ âäîëü øòàíãè. Ðàáî÷èé îðãàí ìîæåò çàíèìàòü ãîðèçîí-
òàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò âåñòè îøòóêà-
òóðèâàíèå ñòåí è ïîòîëêîâ. Ðàáî÷èé îðãàí ñíàáæàåòñÿ ñìåííûì
íàáîðîì ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ïîäà÷à êîìàíä è êîððåêòèðîâêà
ïðîãðàììû ðîáîòà îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ìåñòíîãî ïóëüòà ÏÓ èëè ïó-
ëüòà èíôðàêðàñíîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÏÄÓ. Ýòè
êîìàíäû ïîñòóïàþò â óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ÓÓ, êîòîðîå íà èõ
îñíîâå ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ çâåíüåâ ìàíèïó-
ëÿòîðà è ðàáî÷åãî îðãàíà ÐÎ. Ïîëîæåíèå çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà
êîíòðîëèðóåòñÿ äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ ÄÏ. Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþòñÿ óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ÓÊÊ è àêóñòè÷å-
ñêèå äàò÷èêè ÄÀ. Ìîáèëüíûå ïëàòôîðìû øòóêàòóðíûõ ðîáîòîâ
ìîãóò èñïîëüçîâàòü øàãàþùèå, ãóñåíè÷íûå, êîëåñíûå èëè ãèáðèä-
íûå ìåõàíèçìû ïåðåäâèæåíèÿ. Òàêèå ðîáîòû ïîçâîëÿþò ðåøàòü
çàäà÷ó êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò â æèëèù-
íîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå.
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Ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé ãðóïïó ðàññìîòðåí-
íûõ ðîáîòîâ, äàåò âîçìîæíîñòü âåñòè ðàáîòû ïîòî÷íî-ðàñ÷ëåíåí-
íûì ìåòîäîì (ðèñ. 11.18). Ðàñòâîð ê ìàíèïóëÿòîðàì ïîäàåòñÿ ðàñ-
òâîðîíàñîñîì èç áóíêåðà-ñìåñèòåëÿ øòóêàòóðíîé ñòàíöèè, óñòà-
íàâëèâàåìîãî ó ïîäúåçäà çäàíèÿ. Çäåñü æå ðàçìåùàåòñÿ óñòàíîâêà
äëÿ ïðèåìà è ïåðåêà÷êè èçâåñòêîâîãî ìîëîêà. Íà ëåñòíè÷íîé ïëî-
ùàäêå ðàçìåùàþò ðàñòâîðîïðîâîä, ê êîòîðîìó ïîäñîåäèíÿþò ðà-
áî÷èå îðãàíû ìàíèïóëÿòîðîâ. Ñæàòûé âîçäóõ ïîäàþò îò êîìïðåñ-
ñîðíîãî àãðåãàòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ëåñòíè÷íûõ ïëîùàäêàõ. Â êà÷å-
ñòâå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàíèïóëÿòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýòèõ
êîìïëåêñîâ, èñïîëüçóþòñÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ìåõàíèçèðîâàííî-
ãî íàíåñåíèÿ ðàñòâîðîâ. Îäíàêî äëÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
íåîáõîäèìû ôîðñóíêè, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü ñ ðàñòâîðàìè ëþ-
áîé êîíñèñòåíöèè, âûïîëíÿòü îáðûçã, ãðóíòîâàíèå ïîâåðõíîñòè è
íàíîñèòü íàêðûâêè. Ïðè ýòîì îíè äîëæíû ñíàáæàòüñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûìè èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè âåíòèëÿìè äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà, à òàêæå èìåòü óñòðîéñòâà äëÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçìåðà ôàêåëà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðñóíêà
êàê ðàáî÷èé îðãàí ñòðîèòåëüíîãî ðîáîòà ñíàáæàåòñÿ ðåãóëèðîâî÷-
íûìè ýëåìåíòàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè â ïðîöåññå ðàáîòû àâòîìà-
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Ðèñ. 11.17. Ñòðîèòåëüíûé ðîáîò äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò
1 — ìèíè-øàññè, 2 — òåëåñêîïè÷åñêàÿ øòàíãà, 3 — ìàíèïóëÿòîð,

4 — ðàáî÷èé îðãàí, Ì — ìàíèïóëÿòîð, ÐÎ — ðàáî÷èé îðãàí ñ ñîïëîì,
ÓÓ — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, ÄÏ — äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ,

ÄÀ — äàò÷èê àêóñòè÷åñêèé, ÓÊÊ — óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè, ÏÓ — ïóëüò óïðàâëåíèÿ, ÏÄÓ — ïóëüò äèñòàíöèîííîãî

óïðàâëåíèÿ, Â — âîçäóõ, Ð — ðàñòâîð, Ý — ýëåêòðîýíåðãèÿ



òè÷åñêîå óïðàâëåíèå äèàãðàììîé ðàñïûëåíèÿ è ñòåïåíüþ ðàçäðîá-
ëåíèÿ ñòðóè. Ðàçìåð âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ñîïëà âûáèðàþò òàê,
÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðà íà âûõîäå
èç ñîïëà, ñîçäàþùàÿ íàäåæíîå ñöåïëåíèå ðàñòâîðà ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ðàñòâîðà íà âûõîäå èç ñîïëà
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ åãî äâèæåíèÿ ïî òðóáîïðîâîäó, â ôîðñóí-
êàõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ ðåãóëè-
ðîâàíèå ðàçìåðà âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Ðåæèì ðàáîòû ðàáî÷åãî èí-
ñòðóìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì ðàñõîäîì ìàòåðèàëà è ïîäëå-

456

Ãëàâà 11. Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé

Ðèñ. 11.18. Ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ âûïîëíåíèÿ
øòóêàòóðíûõ ðàáîò

1 — ìàíèïóëÿòîð; 2 — øòóêàòóðíàÿ ñòàíöèÿ;
3 — ýëåêòðîðàñïðåäåëèòåëüíûé ùèò; 4 — ðàñòâîðîíàñîñ; 5 —

ïðèåìíûé áóíêåð; 6 — ðàñòâîðîïðîâîä; 7 — êîìïðåñîð; I−V — âèäû
îïåðàöèé: ïîäãîòîâêà, îáðûçã, ãðóíòîâêà, íàêðûâêà è çàòèðêà



æèò êîíòðîëþ è óïðàâëåíèþ. Êà÷åñòâî íàíåñåíèÿ ñëîÿ ðàñòâîðà
îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó âûõîäíûì îòâåðñòèåì ôîðñóíêè
è ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ñîïëà. Ïîýòîìó
ïðè ðîáîòèçàöèè íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ñòàáèëèçàöèþ óãëà
íàêëîíà ñîïëà è àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ðàññòîÿíèå åãî äî
ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ðàçãëàæèâàíèÿ è çàòèðêè ëèöåâîãî øòóêàòóðíîãî ñëîÿ ìà-
íèïóëÿòîðû ñíàáæàþò øòóêàòóðíî-çàòèðî÷íûìè îðãàíàìè. Íà
ïåðâîé ñòàäèè ðîáîòèçàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàòüñÿ ïíåâìàòè-
÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå çàòèðî÷íûå ìàøèíêè. Ïðè ñîçäàíèè ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ðîáîòîâ äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò íóæíû ñïåöèà-
ëüíûå ðàáî÷èå îðãàíû, âûïîëíÿþùèå çàòèðî÷íûå îïåðàöèè, êî-
òîðûå äîëæíû èìåòü âñòðîåííûé ïðèâîä è êîìïëåêò ñúåìíîãî
çàòèðî÷íîãî èíñòðóìåíòà. Ðîáîò, ñíàáæåííûé òàêèìè ðàáî÷èìè
îðãàíàìè, äîëæåí âûïîëíÿòü ìåõàíèçèðîâàííóþ çàòèðêó íàêðû-
âî÷íîãî ñëîÿ, çàòèðêó öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà íà ïîâåðõíî-
ñòè æåëåçîáåòîííûõ ïàíåëåé, øëèôîâêó ïðîøïàêëåâàííûõ âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè ñîçäàíèè çàòèðî÷-
íîãî èíñòðóìåíòà äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ óäåëüíîãî äàâëåíèÿ çàòèðî÷íîãî äèñêà íà îáðàáàòû-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü è ðåãóëèðîâàíèå åãî âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòàâà ðàñòâîðà è âðåìåíè åãî íàíåñåíèÿ, à òàêæå ðåãóëèðîâà-
íèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêîâ. Çàòèðî÷íàÿ ïëîñêîñòü äèñêîâ ìî-
æåò èìåòü óâåëè÷åííóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íûìè çàòèðî÷íûìè
ìàøèíêàìè ïëîùàäü. Òàê êàê ïðîöåññ çàòèðêè ïðîèñõîäèò ïðè
ñìà÷èâàíèè ïîâåðõíîñòè, òî ê ðàáî÷åìó îðãàíó ðîáîòà ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ ïîäâîä âîäû ñ ðåãóëèðîâàíèåì åå ïîäà÷è.

Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûì âàðèàíòîì øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåí-
òà, îáåñïå÷èâàþùåãî íàáðûçã ìàòåðèàëà ñîïëîì ñî ñæàòûì âîçäó-
õîì, ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ âàðèàíòîâ. Èäåÿ îäíîãî
èç íèõ ñîñòîèò â ïîäà÷è øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ïîñðåäñòâîì âðà-
ùàþùåãîñÿ âàëêà èç ïîãðóæíîé âàííû è ðàâíîìåðíîå ïðèæàòèå
åãî ñ îïðåäåëåííûì óñèëèåì ê ñòåíå. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü ñòðîãî îïðåäåëåííîãî ïðèæàòèÿ ðàñòâîðà ê ïîâåðõíîñòè è
ñîâìåñòèòü îïåðàöèè íàíåñåíèÿ ðàñòâîðà ñ ðàçðàâíèâàíèåì øòó-
êàòóðêè. Îäíàêî ïðè òàêîé òåõíîëîãèè îñòàþòñÿ ïåðåõîäû â ìåñ-
òàõ ñîïðÿæåíèÿ ñòåí ñ ïîòîëêîì è ïîëîì. Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âàðèàíò øòóêàòóðíîãî èíñòðóìåíòà â âèäå çàìêíóòîé êàìå-
ðû ñ óïëîòíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ
ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü è ñãëàæèâàþòñÿ âñå íåðîâíîñòè èñõîäíîé ïî-

457

11.4. Ðîáîòû è ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò



âåðõíîñòè, ïðè ýòîì çà îäíó îïåðàöèþ âûïîëíÿåòñÿ íàíåñåíèå è
ðàçðàâíèâàíèå øòóêàòóðêè. Îäíàêî ýòî íå ïîçâîëÿåò ãèáêî íà-
ñòðàèâàòüñÿ íà îáðàáîòêó íèø è âûñòóïîâ. Î÷åíü ïðîñòûì ïî
êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ øòóêàòóðíûé èíñòðóìåíò ñ îòêðûòîé êàìå-
ðîé è âñòðîåííîé çàòèðî÷íîé ðåéêîé. Îí ñîñòîèò èç ïðîñòîé ïëè-
òû ñ íåñêîëüêèìè îòâåðñòèÿìè äëÿ ïîäà÷è ìàòåðèàëà è ïðèìûêà-
þùåé ê íåé ïî ïåðèìåòðó çàòèðî÷íîé ðåéêè. Ïðîñòîòà êîíñòðóê-
öèè, ñîâìåùåíèå îïåðàöèé íàíåñåíèÿ ìàòåðèàëà è åãî
ðàçðàâíèâàíèÿ îäíèì èíñòðóìåíòîì. Îäíàêî òðåáóþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà, à òàêæå âûÿñíåíèÿ äîñòàòî÷íîñòè ñõâàòûâàíèÿ øòóêàòóð-
íîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòåíû.

Ïðè ðîáîòèçàöèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò îäíîâðåìåííî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ è ðåøàþòñÿ âîïðîñû àâòîìàòèçàöèè ïðèãîòîâëåíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè ðàñòâîðà. Îáîðóäîâàíèå ïåðåäâèæíûõ ðàñòâîð-
íûõ óçëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÐÒÊ, ñíàáæàåòñÿ ñðåäñòâàìè êîíò-
ðîëÿ, çàùèòû, àâòîìàòè÷åñêîãî è äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Íà
òðóáîïðîâîäå, ïîäàþùåì ðàñòâîðû, íà ýòàæè çäàíèÿ, óñòàíàâëèâà-
þò ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé, à òàêæå
äàò÷èêè äàâëåíèÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà ðàáîòû íàñîñíûõ àã-
ðåãàòîâ. Â ñîñòàâå ðîáîòèçèðîâàííûõ øòóêàòóðíûõ êîìïëåêñîâ
âêëþ÷àþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå øòóêàòóðíî-ñìåñèòåëüíûå àãðå-
ãàòû ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì. Äëÿ ïîäà÷è ðàñòâîðîâ â êîì-
ïëåêòå ñ ìàíèïóëÿòîðàìè èñïîëüçóþòñÿ ïëóíæåðíûå îäíîñòóïåí-
÷àòûå ãîðèçîíòàëüíûå íàñîñû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ øòóêàòóðíûõ àã-
ðåãàòîâ è ñòàíöèé. Ïðè âûïîëíåíèè áîëüøîãî îáúåìà
øòóêàòóðíûõ ðàáîò íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå øòóêàòóðíîé ìàøèíû, ðàñïîëàãàåìîé íà ðàáî÷åì ýòàæå, â êî-
òîðóþ êîìïðåññîðîì ïîäàåòñÿ ñóõàÿ øòóêàòóðêà èç ñèëîñà ðàçìå-
ùåííîãî íà íóëåâîé îòìåòêå çäàíèÿ. Äëèíà ïîäâîäèìîãî ê ðîáîòó
ðàñòâîðîâîäà äëÿ ïîäà÷è ãîòîâîãî øòóêàòóðíîãî ðàñòâîðà ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 10—15ì.

Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè ïðîöåññîì îøòóêàòóðèâàíèÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñíàáæàåòñÿ ãðóïïîé àëãîðèòìîâ, âûïîëíÿþ-
ùèõ ñëåäóþùèå îïåðàöèè. Â ñîñòàâ àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ øòóêàòóðíîãî ðîáîòà âêëþ÷àþòñÿ àëãîðèòìû êîìïåíñàöèè
îøèáîê, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå íåðîâíîñòè ïîëà, âûâåðêè èí-
ñòðóìåíòà íà çàäàííóþ òîëùèíó ñëîÿ, èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî
ñòåíû è ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé îðèåíòàöèè èíñòðóìåíòà. Êðîìå
òîãî, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà èìåòü àëãîðèòìû îáðàáîòêè èç-
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ìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàþùèå îöåíêó ïîâåðõíîñòè
ñòåíû â ðàáî÷åé çîíå è îòñëåæèâàþùóþ íàëè÷èå è ãàáàðèòû èìå-
þùèõñÿ ïðîåìîâ è ãðàíèöû îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ øòóêàòóðíûì ðîáîòîì èñïîëüçóþòñÿ òàêæå àëãîðèò-
ìû, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèÿ èíñòðóìåíòîì ìåàíäðîâîãî
äâèæåíèÿ ïðè íàíåñåíèè ðàñòâîðà íà ñòåíó è åãî ðàçðàâíèâàíèè è
àëãîðèòìû ïðîèçâîäÿùèå àâòîìàòè÷åñêóþ ñìåíó ðàáî÷åé ïîçèöèè
ïðè äîñòèæåíèè êîíöà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ñòåíû.

11.5. Ìàëÿðíûå ðîáîòû è ðîáîòèçèðîâàííûå
êîìïëåêñû

Ìàëÿðíûå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ çàâåðøàþùåé ñòàäèåé âñåãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñòðîèòåëüñòâà è ïî òðóäîçàòðàòàì ñîñòàâëÿ-
þò îêîëî 16'%, à ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü äîñòèãàåò 8—10% [95]. Ïåðåä
íàíåñåíèåì îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ ïðîâîäèòñÿ áîëüøîé îáúåì ïîä-
ãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé. Ïîñëå îêðàøèâàíèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ
äåêîðàòèâíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè, íàíåñåíèå ðèñóíêîâ è ôàê-
òóðíîãî ñëîÿ. Êàðäèíàëüíûé ïóòü èçìåíåíèÿ âðåäíûõ óñëîâèé
òðóäà îòäåëî÷íèêîâ, ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà
ðàáîò ñâÿçàí ñ êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèåé è àâòîìàòèçàöèåé ýòîãî
âèäà ðàáîò ïðè øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ ðîáîòîòåõíèêè.
Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðîáîòèçàöèè ìàëÿðíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ ñ ïðîãðàììíûì è àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì,
êîòîðûå äîëæíû çàìåíèòü ÷åëîâåêà íà îïåðàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ
ïîäãîòîâêîé ïîâåðõíîñòåé, íàíåñåíèåì øïàêëåâî÷íûõ, ãðóíòî-
âî÷íûõ è îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ.

Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîäãîòîâêè è îêðàøèâàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ñòåí è ïîòîëêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìàíèïó-
ëÿòîðîâ ñ äèñòàíöèîííûì èëè ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ìîæíî
î÷èñòèòü ïîâåðõíîñòü îò ïûëè ñæàòûì âîçäóõîì, ñíÿòü ñòàðûå ïî-
êðûòèÿ, ïðîèçâåñòè ñïëîøíîå øïàêëåâàíèå, íàíåñòè ãðóíòîâûå,
ëàêîêðàñî÷íûå, òåïëîçàùèòíûå, êëååâûå è âîäîýìóëüñèîííûå ïî-
êðûòèÿ. Ðîáîòû, âûïîëíÿþùèå îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíè-
åì âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûõ âåùåñòâ, äîëæíû èìåòü âçðûâîáåçî-
ïàñíîå èñïîëíåíèå. Ïðåäïðèíèìàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ íàíåñåíèÿ îêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíî-
ñòè ñòåí è ïîòîëêîâ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ, èñïîëüçóåìûõ â àâòî-
ìîáèëüíîé, ìàøèíîñòðîèòåëüíîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ. Îäíàêî óñëî-
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âèÿ ñòðîéïëîùàäêè òðåáóþò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé
ìàíèïóëÿòîðîâ è ïîñòðîåíèÿ íà èõ îñíîâå ÐÒÊ äëÿ ìàëÿðíûõ ðà-
áîò. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ.

Îäíîé èç ïåðâûõ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ ïîêðà-
ñî÷íî-ìàëÿðíûé ìàíèïóëÿòîð äëÿ íàíåñåíèÿ ìåëîâûõ è âîäîýìó-
ëüñèîííûõ ðàñòâîðîâ íà ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè, ïðèâåäåííûé íà
ðèñ. 11.19 [130]. Íåñìîòðÿ íà íåóäà÷íûå ýêñïåðèìåíòû ñ ýòèìè
ìàíèïóëÿòîðàìè, çàëîæåííûé â íèõ ðÿä ñòðóêòóðíûõ è êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ïðè äàëüíåéøèõ ðàçðà-
áîòêàõ ñðåäñòâ ðîáîòèçàöèè äëÿ ìàëÿðíûõ ðàáîò. Ìàíèïóëÿòîð
ÌÎ-01 âûïîëíåí íà áàçå ìàëîãàáàðèòíîé ìàøèíû ñ äâóõçâåííîé
ñòðåëîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå êà÷àþùèåñÿ òåëåñêîïè÷åñêèå
øòàíãè ñ âûäâèæíûìè øòîêàìè, äâèæóùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-
íûå ñòîðîíû. Øòàíãè ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå îäíèì ïðèâîäîì.
Íà êîíöàõ øòàíã óñòàíîâëåíû ïîêðàñî÷íûå ôîðñóíêè. Ïðè äâè-
æåíèè øòàíã ôîðñóíêè ïåðåìåùàþòñÿ ïî ïðÿìîé ëèíèè âäîëü
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ìàíèïóëÿòîð ñ ïîìîùüþ ñòðåëû
ïîäíèìàåòñÿ íà çàäàííóþ âûñîòó è ïîñðåäñòâîì âåðòèêàëüíûõ ïå-
ðåìåùåíèé ôîðñóíîê è ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ ìàøèíû îêðà-
øèâàåò ïîâåðõíîñòü ñòåíû. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ è ïðè îêðàøèâàíèè ïîòîëêà, ïðè ýòîì ñòðåëà ìàíèïóëÿòî-
ðà ïîäíèìàåòñÿ íà íåîáõîäèìóþ âûñîòó è ìàíèïóëÿòîð
ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà 90°. Ìàíèïóëÿòîð ÌÎ-01 ðàññ÷èòàí íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü 500 ì2/÷. Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ìàíèïóëÿòî-
ðîì ïîçâîëÿåò âûâåñòè îïåðàòîðà èç çîíû ðàñïûëåíèÿ îêðàñî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Äðóãîé âàðèàíò ïîêðàñî÷íîãî ìàíèïóëÿòîðà
Ì0-03 èìååò äâå äâóõçâåííûõ øàðíèðíî ñâÿçàííûõ ðóêè, íà êîí-
öàõ êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïîêðàñî÷íûå ôîðñóíêè. Äàííàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ èìååò áîëåå ïðîñòîå èñïîëíåíèå ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè è
îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèì ãàáàðèòîì ïðè ñêëàäûâàíèè çâåíüåâ. Øàð-
íèðíûå øòàíãè ïåðåìåùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ
è îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå ôîðñóíîê ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè è ïëàâíîå èçìåíåíèå øèðèíû ïîëîñû çàõâàòà. Íàè-
áîëüøèé âûëåò çâåíüåâ 2 ì. Îáå êîíñòðóêöèè îòëè÷àþòñÿ îðèãè-
íàëüíûì êèíåìàòè÷åñêèì ðåøåíèåì, ïîçâîëèâøèì ñíèçèòü äèíà-
ìè÷åñêèå íàãðóçêè, îñóùåñòâèòü âñå äâèæåíèÿ îò îäíîãî ïðèâîäà,
îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôîðñóíîê è ïðîñòîòó
óïðàâëåíèå ìàíèïóëÿòîðîì.

Ðàññìîòðèì åùå îäíó êîíñòðóêöèþ îòå÷åñòâåííîãî ìàíèïóëÿ-
òîðà, âûïîëíåííóþ íà áàçå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ýêñêàâàòîðà
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ÌÎ-3341 è ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ îêðàñêè íàðóæíûõ ñòåí çäàíèé
(ðèñ. 11.20). Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ìàíèïóëÿòîð ñíàáæåí ïîä-
âåñíîé ëþëüêîé, â êîòîðîé óñòàíîâëåíî ñìåííîå îêðàñî÷íîå îáî-
ðóäîâàíèå. Îíî ñíàáæåíî âåðòèêàëüíîé øòàíãîé ñ äâóõêîîðäèíàò-
íûì ìåõàíèçìîì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ôîðñóíêè. Ôîðñóíêà ïåðåìå-
ùàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî è âåðòèêàëüíî âäîëü ñòåíû, âûïîëíÿÿ
ñêàíèðîâàíèå îêðàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ óïðàâëåíèÿ îêðà-
ñî÷íûì îáîðóäîâàíèåì èñïîëüçîâàíî ðåëåéíî-êîíòàêòíîå óñòðîé-
ñòâî è ãåðêîíîâûå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîôóí-
êöèîíàëüíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ ñî ñìåííûì îêðàñî÷íûì îáîðóäîâà-
íèåì ïîäòâåðäèëî ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ðîáîòèçàöèÿ
ìàëÿðíûõ ðàáîò â ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ.

Èç çàðóáåæíûõ ðàçðàáîòîê íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâà-
þò îêðàñî÷íûå ðîáîòû ñ ïðîãðàììíûì è àäàïòèâíûì óïðàâëåíè-
åì, ñîçäàííûå â ßïîíèè. Íà ðèñ. 11.21 ïîêàçàíà êîìïîíîâî÷íàÿ
ñõåìà îäíîãî èç ïåðâûõ òàêèõ ðîáîòîâ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ íà-
íåñåíèÿ îêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé íà âåðòèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Íà
êîëîííå óñòàíîâëåí äâóõçâåííûé ìàíèïóëÿòîð ñ îðèåíòèðóþùèì
îðãàíîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ôîðñóíêè îòíîñè-
òåëüíî îêðàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè â õîäå ïåðåìåùåíèÿ çâåíüåâ
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Ðèñ. 11.19. Ïîêðàñî÷íî-ìàëÿðíûé ìàíèïóëÿòîð ÌÎ-01 ñ
êà÷àþùèìèñÿ øòàíãàìè

1 — ìàøèíà ÒÎ-31; 2 — äâóõçâåííàÿ ñòðåëà; 3 — òåëåñêîïè÷åñêèå
øòàíãè ñ ôîðñóíêàìè



ìàíèïóëÿòîðà è åãî ïîâîðîòà âîêðóã êîëîííû. Óïðàâëåíèå ìàíè-
ïóëÿòîðîì îñóùåñòâëÿëîñü îò ìèêðîÝÂÌ. Ïðè ïåðåìåùåíèè ôîð-
ñóíêè â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàëà ïîä-
äåðæàíèå ïîñòîÿííîãî ðàññòîÿíèÿ äî ñòåíû. Â äàëüíåéøåì ÿïîí-
ñêèìè ñïåöèàëèñòàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ñàìîõîäíûå ðîáîòû äëÿ
îêðàñêè ïîìåùåíèé, íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé áàëêîíîâ è ëîäæèé
âûñîòíûõ çäàíèé è ðÿä äð. Èñïûòàíèÿ ýòèõ ðàçðàáîòîê ïîêàçàëî
õîðîøåå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå íå óñòóïàåò óðîâíþ êâà-
ëèôèöèðîâàííîãî ðàáî÷åãî.

Ðîáîò âêëþ÷àåò ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ è ñòàíöèþ óïðàâëåíèÿ,
îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîäà÷è îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ è àâòîìàòè÷åñêèé
ïóëüâåðèçàòîð. Óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà èìååò
ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå øòàíãè è ïðèâîä. Àíàëîãè÷íûå
ðàçðàáîòêè âûïîëíåíû â ðÿäå äðóãèõ ñòðàí: Ãåðìàíèè, Áîëãàðèè,
ÑØÀ, Ïîëüøå. Âûïîëíåííûå ðàçðàáîòêè ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ðîáîòèçàöèè ìàëÿðíûõ ðàáîò. Ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ ïîçâî-
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Ðèñ. 11.20. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ìàíèïóëÿòîð ñî ñìåííûì
îêðàñî÷íûì îáîðóäîâàíèåì

1 — ìàíèïóëÿòîð; 2 — ïîäâåñíàÿ ëþëüêà; 3 — äâóõêîîðäèíàòíûé
ìåõàíèçì; 4, 5 — ôîðñóíêà



ëÿåò ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü, óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòû
è ïîâûñèòü òåõíèêó áåçîïàñíîñòè ïðè âûïîëíåíèè îêðàñî÷íûõ
ðàáîò. Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàíèïóëÿòîðû äëÿ ìàëÿðíûõ
ðàáîò ïðè îòäåëêå æèëûõ äîìîâ. Àíàëèç âûïîëíåííûõ ðàçðàáîòîê
è òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
ðîáîòèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî ñîçäàòü óíèâåðñàëü-
íûé ìàíèïóëÿòîð äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòåé è èõ îêðàñêè. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áëî÷íî-ìîäóëüíóþ êîíñòðóêöèþ.
Íà ðèñ. 11.22 ïîêàçàíà êîìïîíîâêà îòäåëî÷íîãî ðîáîòà äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ, ïðåäëîæåííàÿ
Ïàðøèíûì Ä. ß. â 1990 ã. Îí ñîñòîèò èç áàçîâîãî áëîêà, íà êîòî-
ðîì óñòàíîâëåíî äâà äâóõçâåííûõ ìàíèïóëÿòîðà. Áàçîâûé áëîê
ñíàáæåí êîëåñíûì äâèæèòåëåì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà èç îäíî-
ãî ïîìåùåíèÿ â äðóãîå. Â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ðîáîò ñ ïîìîùüþ
òåëåñêîïè÷åñêîé îïîðíîé øòàíãè ðàñêðåïëÿåòñÿ ìåæäó ïîëîì è
ïîòîëêîì ïîìåùåíèÿ. Áàçîâûé áëîê ñ ìàíèïóëÿòîðîì ìîæåò ïå-
ðåìåùàòüñÿ âäîëü øòàíãè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîò øòàíãà ñêëàäû-
âàåòñÿ è ðîáîò îïóñêàåòñÿ íà êîëåñà. Çâåíüÿ ìàíèïóëÿòîðà â ïðî-
öåññå ïåðåäâèæåíèÿ ðîáîòà òàêæå ñêëàäûâàþòñÿ. Ðîáîò ðàáîòàåò â
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ñíàáæàåòñÿ áîðòîâêîé ìèê-
ðîÝÂÌ, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîãðàììíîå èëè àäàïòèâíîå óïðàâëå-
íèå. Ïðè àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè ðîáîò ñíàáæàåòñÿ óëüòðàçâóêî-
âûì ñêàíåðîì. Êðîìå òîãî, òàêîé ðîáîò äîëæåí èìåòü äèñòàíöè-
îííîå óïðàâëåíèå, äëÿ êîòîðîãî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ðàäèîêàíàë
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11.5. Ìàëÿðíûå ðîáîòû è ðîáîòèçèðîâàííûå êîìïëåêñû

Ðèñ. 11.21. Êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà îêðàñî÷íîãî ðîáîòà
1 — êîëîííà; 2 — äâóõïîçèöèîííûé ìàíèïóëÿòîð;

3 — îðèåíòèðóþùèé îðãàí ñ ôîðñóíêîé



ñâÿçè. Ñíàáæåíèå ðîáîòà êîìïëåêòîì ñìåííîãî èíñòðóìåíòà ïî-
çâîëèò àâòîìàòèçèðîâàòü îñíîâíûå ïðîöåññû îòäåëêè æèëûõ ïî-
ìåùåíèé.

Íà áàçå ìàëÿðíûõ ðîáîòîâ öåëåñîîáðàçíî ñîçäàâàòü ÐÒÊ, â ñî-
ñòàâ êîòîðûõ êðîìå ìàíèïóëÿòîðîâ äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ øïàêëå-
âî÷íûå è ìàëÿðíûå àãðåãàòû. Óïðàâëåíèå îáîðóäîâàíèåì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñà, ïîñòðîåííîé íà ìèê-
ðîÝÂÌ. Øïàêëåâêà íàíîñèòñÿ ñïåöèàëüíûìè øïàòåëÿìè ñ
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷åé ìàòåðèàëà èëè ñ ïîìîùüþ ôîðñóíîê ñ
âîçäóøíûì ðàñïûëåíèåì. Äëÿ íàíåñåíèÿ îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ôîðñóíêè ñ ýëåêòðîìàãíèòíû-
ìè êëàïàíàìè. Ìîæíî òàêæå ðåêîìåíäîâàòü ïíåâìàòè÷åñêèå âà-
ëèêè ñ âíóòðåííåé ïîäà÷åé êðàñêè ÷åðåç îòâåðñòèÿ. Óïðàâëåíèå
ïîäà÷åé îêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ íà âàëèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ïîäàþùèõ
øëàíãàõ.

11.6. Ðîáîòèçàöèÿ çåìëÿíûõ è ñâàéíûõ ðàáîò

Â ñòðîèòåëüñòâå äëÿ âûïîëíåíèÿ áîëüøîé ãðóïïû çåìëÿíûõ ðà-
áîò, òàêèõ êàê âîçâåäåíèå íàñûïè, ðûòüå êîòëîâàíîâ è âûåìîê,
ïðîôèëèðîâàíèå çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ïëàíèðîâêà ïëîùàäîê è äð.,
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Ãëàâà 11. Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé

Ðèñ. 11.22. Äâóðóêèé ðîáîò äëÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò â æèëûõ
ïîìåùåíèÿõ

1 — áàçîâûé áëîê; 2 — ìàíèïóëÿòîðû; 3 — êîëåñíûé äâèæèòåëü;
4 — êîëîííà



ïðèìåíÿþò ìíîãîöåëåâûå çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû.
Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ îäíîêîâøîâûå ýêñêàâàòîðû, êîòîðûå ïî
êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿþò ìàíèïóëÿòîð, ñíàáæåí-
íûé ïðÿìîé èëè îáðàòíîé ëîïàòîé. Ýòè ìàøèíû ìîãóò ñîñòàâèòü
îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñò-
âà çåìëÿíûõ ðàáîò íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ. Íà èõ áàçå âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ñ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûì è àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì äëÿ îòðûâêè êîòëîâàíîâ è
òðàíøåé ïîä ôóíäàìåíòû, çà÷èñòêè íåðîâíîñòåé â ìàëîîáúåìíûõ
âûåìêàõ, ïîäãîòîâêè òðàíøåé äëÿ óêëàäêè èíæåíåðíûõ êîììóíè-
êàöèé è äðóãèõ ðàáîò.

Ñîçäàíèå íà áàçå ýêñêàâàòîðîâ çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ ñâÿçàíî ñ
àâòîìàòèçàöèåé ðåæèìîâ ðàáîòû è óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ðà-
áî÷åãî îðãàíà, îáåñïå÷åíèåì òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè è çàùèòîé ìàøèí ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíûõ ìî-
ìåíòîâ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè àâòîìàòèçàöèè ðåæèìîâ êîïà-
íèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è
íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ÑÀÐ ðåæè-
ìîâ êîïàíèÿ ïîëîæåí ïðèíöèï ñòàáèëèçàöèè íàãðóçêè ïðèâîäíî-
ãî äâèãàòåëÿ îò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïóòåì èçìåíåíèÿ òîë-
ùèíû ñðåçàåìîãî ñëîÿ. Ðåãóëèðóåìûì ïàðàìåòðîì â ýòèõ ñèñòåìàõ
ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêà íà äâèãàòåëü, à ðåãóëèðóþùèì — ïîëîæåíèå ðà-
áî÷åãî îðãàíà. Âåëè÷èíà íàãðóçêè êîíòðîëèðóåòñÿ êîñâåííûìè
ìåòîäàìè ïóòåì èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, òÿãîâîãî óñèëèÿ,
óãëîâîé ñêîðîñòè âàëà äâèãàòåëÿ èëè ñòåïåíè áóêñîâàíèÿ âåäóùèõ
êîëåñ. Ñîçäàíèå íà áàçå ýêñêàâàòîðîâ çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ ñâÿçà-
íî ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû ïåðåâîäà îòäåëüíûõ îïåðàöèé öèêëà íà
ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå è ðåøåíèåì çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ äâè-
æåíèé ðàáî÷åãî îðãàíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷è ïðîãðàììíîãî
óïðàâëåíèÿ ðåøàþòñÿ íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ áîðòîâîé óïðàâëÿþ-
ùåé ìèêðîÝÂÌ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îñíàñòèòü ìàøèíó èíôîð-
ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòîÿíèÿ. Íà ïåðâûõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíòåðàêòèâíîå è ñóïåðâèçîðíîå óïðàâëåíèå.
Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â ðó÷íîì ðåæèìå, â õîäå êîòîðîãî
çàïîìèíàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è îñíîâíûå ïîêàçàòåëè âûïîë-
íåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèÿ. Çàòåì ýòè äåéñòâèÿ ìîãóò ìíîãîêðàòíî
ïîâòîðÿòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ñîçäàíèå íà áàçå ýêñêàâàòîðîâ çåìëåðîéíûõ ðîáîòîâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé áîëåå ñîâåðøåííûõ ðóêîÿòèé-ìàíè-
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11.6. Ðîáîòèçàöèÿ çåìëÿíûõ è ñâàéíûõ ðàáîò



ïóëÿòîðîâ. Çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ â ñî÷å-
òàíèè ñ òåëåñêîïè÷åñêîé ðóêî-
ÿòüþ ýêñêàâàòîðà (ðèñ. 11.243).
Åå ïðèìåíåíèå îáåñïå÷èâàåò
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ðàáî-
÷åãî îðãàíà. Â ðåçóëüòàòå ðåøà-
åòñÿ ïðîáëåìà óñòðàíåíèÿ âîë-
íîîáðàçíîãî ïðîôèëÿ îñíîâà-
íèÿ (äíà) êîòëîâàíîâ è
òðàíøåé.

Äëÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû îòðû
âêè âûåìîê âáëèçè ñòåí, ôóí-
äàìåíòîâ, à òàêæå ñ íàêëîííîé
îñüþ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè
äâèæåíèÿ ìàøèíû è ðàçëè÷íîé
êîíôèãóðàöèè â ïëàíå, ðàçðà-
áîòàí ìàíèïóëÿòîð ñ öåïíûì
ðàáî÷èì îðãàíîì (ðèñ. 11.24).
Ðàáîòà çåìëåðîéíîé ìàøèíû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè îò-
ðûâêå ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûõ âûåìîê è òðàíøåé, çåìëåðîéíàÿ ìà-
øèíà ðàáîòàåò, êàê ñóùåñòâóþùèå ýêñêàâàòîðû ñ öåïíûì ðàáî÷èì
îðãàíîì. Äëÿ îòðûâêè êðóãëûõ â ïëàíå âûåìîê ñ ïîìîùüþ ãèäðî-
ïðèâîäà ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå ñòîë è öåïíîé ðàáî÷èé îðãàí.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ðàáî÷èé îðãàí ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñòðåëû âíèç. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îòðûâàåòñÿ âûåìêà öèëèíäðè÷å-
ñêîé ôîðìû. Àíàëîãè÷íî ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìàíèïóëÿòîðà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ îòðûâêà âûåìîê îâàëüíîé â ïëàíå è äðóãîé ôîðìû.

Çàäàíèå óêëîíîâ è ïëîñêîñòåé îáðàáàòûâàåìûõ êîòëîâàíîâ è
òðàíøåé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Îíà ñîñòîèò
(ðèñ. 11.25) èç ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ ËÈ, óñòàíàâëèâàåìîãî íà
øòàòèâå 4, è ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÔÏÓ ñ ìåõàíèçìîì ïåðå-
ìåùåíèÿ ÌÏ (ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ ðåäóêòîðîì), ðàçìåùàåìûõ íà
ìàøèíå. Ëàçåðíûé èçëó÷àòåëü ËÈ ñîäåðæèò ëàçåð 1 ñ êîëëèìàòî-
ðîì, âðàùàþùóþñÿ ïðèçìó 2, ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ ðåäóêòîðîì 3.
Èçëó÷àòåëü ôîðìèðóåò ëó÷ ñ ìàëûì óãëîì ðàñõîäèìîñòè, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî çàäàåòñÿ îïîðíàÿ ëèíèÿ èëè ïëîñêîñòü. Óãîë íàêëî-
íà ëó÷à óñòàíàâëèâàåòñÿ âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêèõ
âèíòîâ è óðîâíåé. Ïðè ðîáîòèçàöèè çåìëÿíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî
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Ðèñ. 11.23. Ðóêîÿòü-ìàíèïóëÿòîð
ãèäðàâëè÷åñêîãî îäíîêîâøîâîãî

ýêñêàâàòîðà



èñïîëüçîâàòü ëàçåðíûå èçëó÷à-
òåëè ñ àâòîìàòè÷åñêèì çàäàíè-
åì è óñòàíîâêîé íàïðàâëåíèÿ
ëó÷à. Äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïëîñ-
êîñòè èñïîëüçóåòñÿ âðàùàþùà-
ÿñÿ ïðèçìà 2, êîòîðàÿ ïðåëîì-
ëÿåò ëó÷ íà 90° è ñêàíèðóåò
ïëîñêîñòü. Ïèòàåòñÿ ëàçåðíûé
èçëó÷àòåëü îò àêêóìóëÿòîðà 5.
Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî ñî-
ñòîèò èç òðåõ ñâåòîâîäîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ îäèí íàä äðóãèì è
ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé ýêðà-
íàìè. Êàæäûé ñâåòîâîä îêàí-
÷èâàåòñÿ ôîòîäèîäîì ÔÄ, ïîä-
êëþ÷åííûì íà âõîä óñèëèòåëÿ.
Ñâåòîâîäû èìåþò âîçìîæíîñòü
ïðèíèìàòü ñèãíàë (ëó÷) èç ëþ-
áîé òî÷êè ãîðèçîíòà â äèàïàçî-
íå 360°. Ñâåòîâîäû âûðàáàòû-
âàþò ñèãíàë îòêëîíåíèÿ êîîð-
äèíàòû ðàáî÷åãî îðãàíà
ìàøèíû îò çàäàííîé, êîòîðûé
ïîñëå óñèëåíèÿ ïîäàåòñÿ íà
óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ðàáî-
÷åãî îðãàíà ìàøèíû. Âååðíûé ëó÷ èëè ïëîñêîñòü ìîãóò áûòü ðàñ-
ïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî èëè ïîä çàäàííûì óãëîì ê ãîðèçîíòó.
Áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå âêëþ÷àåò ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî (ôî-
òîäåòåêòîð) è óñòðîéñòâî îáðàáîòêè äàííûõ. Ôîòîäåòåêòîð èìååò
êðóãîâîé îáçîð è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà øòàíãå.. Òî÷íîñòü óïðàâëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî îïîðíîé ëàçåðíîé ïëîñêîñòè çàâèñèò îò ñòàáè-
ëüíîñòè íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à è òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ïî-
ëîæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî ëó÷à. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì
óïðàâëåíèè ïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ îðãàíîâ âûõîäíîé ñèãíàë ôîòî-
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïîäàåòñÿ â óïðàâëÿþùóþ ìèêðîÝÂÌ.

Íà îñíîâå ýêñêàâàòîðîâ ñîçäàþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ìíîãîôóí-
êöèîíàëüíûå ðîáîòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîíòàæà èíæåíåðíûõ
êîììóíèêàöèé, óïëîòíåíèÿ ãðóíòà, óñòàíîâêè îïàëóáêè. Íà
ðèñ. 11.23 ïðåäñòàâëåí ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ðîáîò äëÿ ìîíòàæà
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Ðèñ. 11.24. Ìàíèïóëÿòîð
ñ öåïíûì ðàáî÷èì îðãàíîì

äëÿ îòðûâêè çåìëÿíûõ
ñîîðóæåíèé çàäàííîãî ïðîôèëÿ



èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé, âûïîëíåííûé íà áàçå ýêñêàâàòîðà
ÝÎ òðåòüåé ðàçìåðíîé ãðóïïû.

Åùå îäíî ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå èñïîëüçîâàíèå ïðîìûø-
ëåííûõ ðîáîòîâ ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì ñâàéíûõ ðàáîò. Ïðèìåíå-
íèÿ ðîáîòîâ è ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ñâàåáîéíûõ àãðåãàòîâ ÐÒÊ,
îñíàùåííûõ ëàçåðíûìè ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿåò àâòîìàòè-
çèðîâàòü ïðîöåññ çàáèâêè ñâàé, èõ ïîäðåçêè. Â ñîñòàâ êîìïëåêñà
âêëþ÷àåòñÿ ñâàåáîéíàÿ óñòàíîâêà, ðîáîò äëÿ ïîäà÷è ñâàé è èõ ïî-
äðåçêè ñî ñìåííûì ðàáî÷èì îðãàíîì. Íà ðèñ. 11.26 ïðèâåäåí ïðè-
ìåð òàêîãî êîìïëåêñà, îñíàùåííîãî ëàçåðíîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ.
Àïïàðàòóðà êîíòðîëÿ ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ ËÈ, ôîòî-
äàò÷èêà ÔÄ è ïàíåëè êîíòðîëÿ ÏÊ. Äëÿ çàäàíèÿ ïðîåêòíîé îñè
çàáèâêè ñâàé âäîëü íåå íàïðàâëÿåòñÿ ëàçåðíûé ëó÷. Íà ìà÷òå 1
ñâàåáîéíîé óñòàíîâêè ìîíòèðóåòñÿ ôîòîäàò÷èê, ôèêñèðóþùèé
ïîëîæåíèå ëó÷à â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Óñòàíîâêà ìà÷ò âû-
ïîëíÿåòñÿ â ñòâîðå ëó÷à. Ïðè çàáèâêå ñâàé äî çàäàííîé îòìåòêè
ôîòîäàò÷èê ðàçìåùàåòñÿ íà íàãîëîâíèêå è ôèêñèðóåò ïîëîæåíèå
ëó÷à â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Åñëè ëàçåðíûé ëó÷ èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî äëÿ çàäàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óðîâíÿ ïîãðóæåíèÿ ñâàé, òî â
ýòîì ñëó÷àå åãî óäîáíî ðàçâîðà÷èâàòü â ïëîñêîñòü, ðàñïîëàãàÿ ëà-
çåðíûé ïðèáîð çà ïðåäåëàìè ðàáî÷åé ïëîùàäêè. Êîíòðîëü ñðåçêè
ñâàé ïîä ïðîåêòíóþ îòìåòêó òàêæå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè
ïîìîùè ëàçåðíîãî ïðèáîðà, çàäàþùåãî ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñ-
êîñòü. Îòíîñèòåëüíî ýòîé ïëîñêîñòè è âûïîëíÿåòñÿ êîíòðîëü çà
ïîëîæåíèåì ðàáî÷åãî îðãàíà 3 óñòàíîâêè. Ôîòîäàò÷èê ÔÄ ðàçìå-
ùàåòñÿ íà ðàáî÷åì îðãàíå. Èíôîðìàöèÿ ñ ôîòîäàò÷èêà ïîñòóïàåò
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Ãëàâà 11. Ðîáîòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé

Ðèñ. 11.25. Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà çàäàíèÿ îñåé è ïëîñêîñòåé
ËÈ — ëàçåðíûé èçëó÷àòåëü; ÔÏÓ — ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî;
1 — ëàçåð; 2 — âðàùàþùàÿñÿ ïðèçìà; 3 — ïðèâîä; 4 — øòàòèâ;

5 — àêêóìóëÿòîð ÑÂ — ñâåòîâîäû; ØÒ — øòàíãà òåëåñêîïè÷åñêàÿ;
ÌÏ — ìåõàíèçì ïîäúåìà



â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâêè
ñâàé è ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â çàäàííîå ïîëîæåíèå. Ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíîãî ëó÷à çàäàþòñÿ ðàçáèâî÷íûå îñè è âûñîòíûå îòìåòêè
ïðè çàáèâêå è ïîäðåçêå ñâàé. Êðîìå òîãî, ëàçåðíûé ëó÷, ðàçâåðíó-
òûé â âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü, ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âåðòè-
êàëüíîñòü ïîãðóæåíèÿ ñâàé è ïîëîæåíèå íàïðàâëÿþùåé-ìà÷òû
êîïðà. Ïðè ñîîðóæåíèè ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ ëàçåðíîå âèçèðîâà-
íèå â ñî÷åòàíèè ñ ëèíåéíûìè èçìåðåíèÿìè â íàïðàâëåíèè ðàçáè-
âî÷íûõ îñåé ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ óñòàíîâêè ñâàé
â çàäàííîå ìåñòî è èõ ïîãðóæåíèÿ äî çàäàííîé îòìåòêè. Èñïîëü-
çîâàíèå ëàçåðíîé ñèñòåìû â ñîñòàâå ÐÒÊ ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðî-
âàòü ïðîöåññ ðàçáèâêè ñâàéíîãî ïîëÿ, ïåðåäâèæåíèå îáîðóäîâà-
íèÿ è åãî îðèåíòèðîâàíèå â íîâîé òî÷êå ïî ñòâîðó ðàçáèâî÷íûõ
îñåé. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïîãðóæåíèÿ ñâàé íà îñíîâå ðîáîòîâ
è ëàçåðíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî âîç-
âåäåíèÿ ôóíäàìåíòîâ, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è ñî-
êðàòèòü ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò.
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11.6. Ðîáîòèçàöèÿ çåìëÿíûõ è ñâàéíûõ ðàáîò

Ðèñ. 11.26. Ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ ñâàéíûõ ðàáîò
1 — ñâàåáîéíàÿ óñòàíîâêà; 2 — ñâàÿ; 3 — ðàáî÷èé îðãàí; 4 — ðîáîò

äëÿ ïîäà÷è, óñòàíîâêè è ïîäðåçêè ñâàé; 5 — ëàçåðíàÿ ñèñòåìà
êîíòðîëÿ



Çàêëþ÷åíèå

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì è ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ
è ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòîòåõíèêè íà ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêå. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè, îáóñëîâëåííîãî èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ
äîñòèæåíèé â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè. Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ ñòðîèòå-
ëüíûõ ìàøèí íàïðàâëåíà íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ ðà-
áî÷èõ îïåðàöèé, óëó÷øåíèå óïðàâëÿåìîñòè, ïîâûøåíèå ðåíòàáå-
ëüíîñòè è áåçîïàñíîñòè, ñíèæåíèþ äîëè òðóäîåìêèõ ïðîöåññîâ.
Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
äàò÷èêîâ è óñòðîéñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü
ìèêðîïðîöåññîðîâ è ìèêðî-ÝÂÌ, òàê ÷òî ñòàëà âîçìîæíîé àâòî-
ìàòèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàáîò.

Èçâåñòíûå çàðóáåæíûå ôèðìû, âûïóñêàþùèå ñòðîèòåëüíóþ
òåõíèêó, âñå ÷àùå îñíàùàþò ñâîè ìàøèíû ðàçëè÷íûìè àâòîìàòè-
÷åñêèìè êîíòðîëüíûìè óñòðîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðåäîòâðà-
ùàòü ïîâðåæäåíèÿ äâèãàòåëÿ, êîðîáêè ïåðåäà÷ è ãèäðàâëèêè,
óñòðàíåíèå êîòîðûõ îáõîäèòñÿ äîðîãî è òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò
âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ìîùíîñòü ìàøèíû èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíî è òåì ñàìûì ñíèæàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà. Ðàáîòû, öåëåñî-
îáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ êîòîðûõ ó ìíîãèõ âûçûâàëà ñîìíåíèÿ,
ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåì, óñòðîéñòâ, îáúåäèíÿåìûõ áîðòîâûìè ìèêðî-ÝÂÌ.

Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ýëåêòðîíèêè â ñòðîèòåëüíûõ ìàøèíàõ
ñîïðÿæåíî ñ ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè, îñîáåííî äëÿ çàâîäà-èçãî-
òîâèòåëÿ. Ïðåæäå ÷åì çàïðîãðàììèðîâàòü ðàáîòó òîãî èëè èíîãî
ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà è ñäåëàòü åãî ïðèãîäíûì äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ, íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå
âîçìîæíûå ñèòóàöèè â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå êîíñòðóêöèè òîãî èëè èíîãî óñòðîéñòâà âàæíî îïðåäå-
ëèòü, êàêóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñîõðàíèòü çà îïå-
ðàòîðîì, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé. Ïðè âûáîðå ýëåìåíòîâ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòîâ
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ìàøèí,
òàêèå êàê ñèëüíàÿ âèáðàöèÿ, ïûëü, ìàñëÿíûå ïàðû, ñàæà, âëàæ-
íîñòü, óäàðíàÿ íàãðóçêà, áëèçîñòü ïðîâåäåíèÿ ñâàðî÷íûõ ðàáîò è
ò. ä. Ê òàêèì âîçäåéñòâèÿì îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû òåõíè÷åñêèå
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óñòðîéñòâà, êîòîðûå ñîáèðàþò è àíàëèçèðóþò èíôîðìàöèþ. Çà-
ùèòà äàò÷èêîâ è êîìïüþòåðîâ îò ãðÿçè, âîäû, ðåçêèõ òåìïåðàòóð-
íûõ êîëåáàíèé è âèáðàöèè — îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, ñ êîòî-
ðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè.

Ïîñëå îòëàäêè ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî êîíòðîëÿ îùóòèìî ñíè-
æàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû è ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí. Ñðîê ñëóæáû âîçðàñòàåò, à ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü èõ ÷àñòî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè, íå îñíàùåí-
íûìè ýëåêòðîíèêîé, òàê êàê îáåñïå÷èâàþòñÿ îïòèìàëüíàÿ íàãðóç-
êà íà ðàáî÷èå îðãàíû è íàäåæíûé êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Òàêæå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðàáîòó ñìåííûõ
èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ, íàïðèìåð, ôðåç, ïîñðåäñòâîì ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ êëàïàíîâ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì, ÷òî â ñî÷åòàíèè
ñ äàò÷èêàìè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ôðåçû, ñêîðîñòè ïîäà÷è è
ãëóáèíû çàõâàòà ìîæåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñòðîèòåëüíîé ìàøèíû ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò.

Ëþáàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ ìèêðîïðîöåññîð, ìîæåò îòîáðà-
æàòü ñîñòîÿíèå ñàìîé ìàøèíû èëè æå îêðóæàþùåé åå ñðåäû íà ìî-
íèòîðå. Â îñíîâíîì ìîíèòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû èíäè-
êàöèè íà ýëåêòðîííîé èëè öèôðîâîé ïàíåëè, íà êîòîðîé ñîñòîÿíèå
ìàøèíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ñèìâîëîâ è çíà-
êîâ. Ñóùåñòâóþò ìîíèòîðû, îòîáðàæàþùèå ñîñòîÿíèå ìàøèíû íà
äèñïëåå ñ æèäêèìè êðèñòàëëàìè è ïðè íåîáõîäèìîñòè äåëàþùèå
ñîîáùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèíòåçàòîðà ðå÷è. Íàïðèìåð, ðàçðàáîòàí
ýëåêòðîííûé îãðàíè÷èòåëü ãðóçîâîãî ìîìåíòà, êîòîðûé ïðåäó-
ïðåæäàåò îïåðàòîðà îá îïàñíîñòè ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòèìûõ
ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí ó ñàìîõîäíûõ êðàíîâ. Äðóãîå ýëåêòðîííîå
óñòðîéñòâî ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ïîäñ÷èòûâàòü âûðàáîòêó ýêñêàâà-
òîðà [1]. Ïðè ïîìîùè ìîíèòîðîâ óäîáíî êîíòðîëèðîâàòü ïîëîæå-
íèå ìàøèí (òðàíøååêîïàòåëÿ, ïðîõîä÷åñêîãî ùèòà è ò. ä.), ñîñòîÿ-
íèå îáúåêòîâ è ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ î íèõ â âèäå âèäåîñèãíàëîâ.

Àâòîìàòèçàöèÿ ïîçâîëÿåò íåîïûòíîìó âîäèòåëþ óïðàâëÿòü
ñëîæíîé ìàøèíîé. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àâòîìàòèçàöèè èäåò ïî
ïóòè ñîçäàíèÿ ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå è ïðè-
ñïîñàáëèâàþùèõñÿ ê ðåëüåôó ìåñòíîñòè è ïîãîäíûì óñëîâèÿì,
êàê ýòî äåëàåò îïûòíûé îïåðàòîð, è ÷òîáû ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè
íå îãðàíè÷èâàëèñü áû îäíîé ìîäåëüþ óïðàâëåíèÿ. Ìàøèíîé ñ
ïîëíîé àâòîìàòèçàöèåé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òàêàÿ, êîòîðàÿ ïðè íàæà-
òèè êíîïêè ïóñêà îïåðàòîðîì âûïîëíÿëà áû îïåðàöèè ïî ðåøå-
íèÿì, ïðèíÿòûì åþ ñàìîé, è ðàáîòàëà áû ïî çàäàííîé ïðîãðàììå.
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Çàêëþ÷åíèå



Îäíàêî, ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí, â óïðàâëåíèè êîòîðûõ íå ïðèíèìàë
áû ó÷àñòèÿ ÷åëîâåê, ïîêà íåò. Â ÷èñëå ìàøèí ñ ñàìîîáó÷àþùåéñÿ
ñèñòåìîé ñ÷èòûâàíèÿ, ïîäîáíûõ ìíîæåñòâó ïðîìûøëåííûõ ðîáî-
òîâ, êîãäà îíè ââîäÿòñÿ äëÿ çàäàííîãî ïåðåìåùåíèÿ è ïîâòîðåíèÿ
ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ, íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå óñòðîéñòâà,
êàê áóðîâàÿ êàðåòêà, ðîáîòû äëÿ íàíåñåíèÿ øòóêàòêóðíûõ çàùèò-
íûõ ïîêðûòèé, îòäåëêè ïîëîâ è äðóãèå. Äëÿ ïîäà÷è êîìàíä ïåðå-
ìåùåíèÿ âíà÷àëå èñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá, ïðè êîòîðîì îïåðàòîð çà-
äàâàë âîçäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðû÷àãîâ.
Â ñâÿçè ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè ìàøèí è ñëîæíûìè êîìàíäàìè,
äëÿ ââîäà êîòîðûõ òðåáîâàëîñü ìíîãî âðåìåíè, â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèñòåìà ââîäà äàííûõ â âèäå ÷èñëîâûõ
çíà÷åíèé ïî îñÿì êîîðäèíàò. Äàííûå ââîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàáîòû ìàøèíû ïî ãðàôàì, îòîáðàæåííûì íà äèñïëåå
ñïåöèàëüíîé ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ (ñèñòåìà ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàì-
ìíûì óïðàâëåíèåì).

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàñòîÿùàÿ ìîíîãðàôèÿ,
ðàññìàòðèâàþùàÿ âîïðîñû àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé
÷àñòüþ ïóáëèêàöèé àâòîðîâ ïî ïðîáëåìàì ïðèìåíåíèÿ ïðîìûø-
ëåííîé ðîáîòîòåõíèêè â ñòðîèòåëüñòâå. Ïðîäîëæåíèå ðàáîò âêëþ-
÷åíî â ïëàí èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ áóäóò òàêæå îïóáëèêîâàíû. Àâòîðû íàäåþòñÿ íà
çàèíòåðåñîâàííûé îòêëèê ñïåöèàëèñòîâ, ôèðì è îðãàíèçàöèé.
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